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SECCION 1/ 


II CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA 

(28 de mayo a 3 de Junio de 1950) 

ACTA DE LA SESION CELEBRADA EL DIA 29 DE MAYO DE 1950 

Se abre la sesion a las diez y media de dicho dia , y bajo la presidencia de D. Pedro Be- 
nito Barrachina , Ingeniero de Caminos. Se constituye la mesa con la asistencia de los Sres. don 
Francisco Martin Gromaz , Ingeniero Naval , y D. Jose Luis Escario y Nunez del Pino, Ingeniero 
de Caminos, como Vicepresidentes; D. Vicente Olmo Ibanez y D. Francisco Vines, Ihgenieros 
de Caminos, como Secretarios. Se encnentra , asimismo, en la Presidencia, el Excmo. Sr. D. Angel 
Rivas Suardiaz, Ingeniero Naval, Ponentc General del tema: ’ Transposes 

El Presidente concede la palabra al Sr. Villanueva Nunez, quien da un extracto del siguien • 
te tiabajo num. 33 y de sus conclusiones. 

N.° 33. - Ensayos con tipos modernos de anclas 

Auton D. ANTONIO VILLANUEVA NUNEZ 

Ingeniero Naval 


1.— INTR0DUCCI6N. 

A pesar de la importancia capital de este elemenlo del equi- 
po marinero, al que una gran parle del tiempo esta encomendada 
la seguridad del buque, que es tanto como decir la de millones 
de vidas humanas y costosisiirias conslrucciones, ios ensayos 
llevados a cabo para progresar en sti proyeclo oon lan contados, 
que su numero total hace patente un senalado desprecio de la 
tecnica naval hacia tal elemento. 

Mas como todo tiene o puede lener un motivo que lo justi- 
fique, estimamos como causa de este eslado de cosas, primera- 
menle, el magnifico rendimiento de las anclas con cepo, tipo 
«Almiranlazgo», tal como fueron proyectadas hace cenlenas de 
a nos, y solo abandonadas mas tarde en los buques grandes nor 
sus dificultades de estiba (*), y en segundo, pero im’portante 
lugar, en que los ingenieros y tecnicos navales ban renunciado 
en su mayor parte a investigar melodicamcnte sobre los medios 
de fondeo, por considerarlo mas propio de los hombres de 
mar, los cuales, no obstante su magnifica intuicion y sentido de 
la realidad, ban efectuado siempre ensayos en los cuales se hacia 
patente la falta de los datos cuanlitativos imprescindibles para 
avanzar en este asunto. 


(*) De forma casi desesperante, los nuevos modelos de an- 
clas han quedado durante muebos anos muy por debajo fie las 
citadas anclas, en cuanto a su fuerza de agarre por unidad de 
peso. 


Entre los trabajos mas cuidadosos dedicados al cstudio de nue- 
vos tipos de anclas podemos cilar los efecluados por Leahy y 
Farrfn (1), en el aho 1935, y presentados a la Sociedad de In- 
genieros Navales de Nueva York, y los llevados a cabo por el 
comandante Lucking, de la R. A. F., y lefdos en el ano 1936 
ante el Instituto de Ingenieros Navales de Londres 12), los cua- 
les llegan a conclusiones muy inleresantcs, porque el mclodo y 
la calidad de sus ensayos se aparta niucho, indudablemente, 
de aquellos burdos experimentos de los que los precedieron m 
este afan, y cuya precision alcanzaba, a lo sumo, al fondeo de 

anclas desde la proa de un remolcador y la medicion de las re- 

voluciones de ciado en que se alcanzaba el garreo. 

Todo ello explica el porque, despues dc dos mil anos «le 
uso del ancla, esta sigue eligiendose oficialmenlc por su peso, sin 
considerarse por parte de los reglamentos de const ruccidn dc bu- 
ques que su rendimiento, es decir, la relacion de su fuerza de 

agarre a su peso, puede depender en muebo de su forma cs- 

pecffica. 

2. — NECESIDAD DE PROGRESAR EN EL PROYECTO DE 
ANCLAS. 

El buque grande no es de esperar que conlribuya mucho en el 
futuro al progreso del ancla, pues, desde que se resolvieron, con 
cl tipo «Hall» y similares, las dificultades que se presentaban 
en la estiba y maniobra dc este elemenlo dejo dc scr de im- 
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portancia fundamental el ahorro de una parte de su peso, que 
es, a su vez, una modesta fraccion del peso de la cadena ne* 
cesaria (*). 

Muy distinto es el caso de una embarcacion ligera, una 
lancha rapida o un hidroavion, pues en todos ellos, muy er. 
especial en los ultirrios, conviene lograr un tipo de ancla de fa- 
cil maniobra y del maximo rendimiento, para aplicar la eco- 
nomfa en peso conseguida en el aumento de la potencia de 1 
motor, del radio de accion o de cualquier otra caracteristica in- 
teresante de la embarcacion, sin contar con que, ademas, la 
mayor parte de las veces debe ser manejada mediante potencia 
manual. 

No queremos decir con todo ello que el buque de gran port*? 
no se beneficie automalicamente en su dfa de los resultados 
que se deduzcan de los ensayos desarrollados con otros fines, 
sino que asf sera, probablemcnte. 

3.— CUALIDADES QUE DEBEN CONSIDERARSE 

Las cualidades mas interesantes que bay que considerar para 
justipreciar el valor de un nuevo tipo de ancla son. 

1. ° El rendimiento en toda clase de fondos. 

2. ° La facilidad dc maniobra y estiba. 

3. ° La facilidad de hacer presa. 

4. ° Una buena resistencia mecanica. 

5. ° Que no exista el peligro de encepado. 

Por rendimiento de un tipo de ancla se entiende la relacion de 
su fuerza de agarre a su peso, relacion que depende, para cada 
tipo, no solo de la clase de fondo, sino tambien, fundamental- 
menle, de la pendiente del cable o cadena. 

Debe, ademas, considerarse lo que pudieramos llamar estabili - 
dad del ancla, pues algunos tipos de anclas mantienen bu fuer- 
za total de agarre cuando la traccion que se efectiia sobre su 
cadena las hace garrear, mientras que en otros dicha fuerza 
decae verticalmente cuando llega aquel momento o varia de for- 
ma periodica con las posturas sucesivas que adoptan el ancla 
y la cadena. 

Rcspcclo a la facilidad de maniobra y estiba , solo diremos 
que tales cualidades fueron el motivo por el cual se abandonaron 
las anclas con cepo del tipo «Almirantazgo», en la mayor parte 
de los buques, y se substituyeron por anclas con brazos articula- 
dos, quo, aunque de in’enor rendimiento, por estibarse con faci- 
lidad en los escobenes, hacen muy comoda la maniobra e innece- 
sarios los pescanles dc gata. 

4. — TIPOS MODERNOS. 

Como ya he mo s apuntado, el niimero de trabajos publicados 
en las revistas tecnicas de todas las naciones, referentes a 
anclas, se puede contar con los dedos de las manos, pero, sin 
embargo, ban hecho aparicion durante los ullimos anos tipos 
muy variados y esencialmente heterodoxos, cubiertos por paten- 
tes extranjeras, conio resultado quiza de experimentos particu- 
lares que no ban salido a la luz piiblica. Dichos tipos, de los 


(*) La relacion entre cl peso del ancla y la de la cadena es 
del orden de 1/6, en buques grandes. 


que vamos a mostrar algunas folografias, los anuncian sus fabri- 
cantes como poseedores de una potencia de agarre notablemen- 
te superior a los tipos «Hall» y «Alfn'irantazgo» ; mejora con- 
seguida, a nuestro juicio, por uno de los dos caminos si- 
guientes: 

1. ° Aumentando el area de las unas, sin aumento del peso 
total del ancla. 

2. ° Estudiando la forma en que las unas se entierren mucho 

mas profundamente. 


En la fotografia num. 1 se aprecia el ancla COR, proyectada 
por el profesor Taylor, la cual, segun los experimentos efectua- 
dos en Felixstowe, tiene un rendimiento en fondos duros apro- 



Foto num\ 1 


ximadamente doble de un ancla con cepo corriente, y da re- 
sultados igualmente buenos en fondos de fango, aunque no tan 
regulares. 

Este tipo de ancla esta libre, evidentemente, para penetrar pro- 
fundamente en el fondo, puesto que no se lo estorba ningun 
apendice, ni organo estabilizador. Su una, de forma de reja de 
arado, gira alrededor del perno que la une a la cana ante 
cualquier obstruccion con que tropiece su pico, de manera que 
puede decirse que serpentea por entre los obstaculos del fondo 
y se entierra siempre profundamente. Por su forma, se com- 
prende que no presente peligro de encepado, y tambien es fa- 
cil de levar. En los tamanos pequenos es facil de estibar a 
bordo, por lo que ha alcanzado bastante difusion en yates y em- 
barcaciones pequenas y se ha utilizado con este fin en el des- 
embarco de Normandia. 

En la fotografia num. 2 se aprecia la forma tan especial del an - 
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cla proyectada por E. Duerr y ensayada tam’bien en los estable- 
cimientos de Felixstowe, del Ministerio del Aire brilanico. Esta 
ancla esta provista de una sola una, y por su forma, recuerda a 
un arado. Puede substituir con ventaja, segun los experimentos del 
establecimiento citado, a las anclas con cepo de peso doble. 
Como parece ser que se enlierra con facilidad hasta el perno 
del arganeo, su cana en V no representa un obstaculo espe- 
cial que pueda enredarse en el cable. Su extraccion del fon- 



Foto num. 3 



Foto num. 4 


do se hace con facilidad, y los tipos pcquefios se estiban como- 
damente a bordo, por lo que son empleadas desde hace algunos 
anos en balandros y en otras emharcaciones menores. 

En las folograffas nums. 3 y 4 se muestran dos nuevas pa- 
tentes; la denominada Danjorth y .la designada por Nourse, cuyas 
unas, aunque dispuestas de distinta manera, son de formas casi 
identicas. 


La patente Nourse esta provista de una caha que se abre on 
forma de V y presenta el inconveniente, lo mismo que la Cqr 
de Taylor y la Duerr, de que su aplicacion a los buques requi- 
re la necesidad de reformar el lipo clasico de escobcn. La Dan- 
forth tiene, por el contrario, la innegable ventaja de podersc 
estibar en los escobenes actuales. Atrajo poderosamente la alcn- 
cion del autor el verla instalada por primera vez en algunos de 
los grandes buques de desembarco que combatieron en Nor- 
mandfa (foto num. 5). 

Desde que tuvo lugar el historico desembarco, hem’os estado 
atenlos a la aparicion en las revistas tecnicas dc los ensayos 
experimentales llevados a cabo por Richard S'. Danforth, pro- 
yectista del ancla que lleva su nombre y que, en el ano 1945, 
leyo un interesanle trabajo en la Sociedad de Ingenieros Na- 
vales de San Francisco, tilulado «Cables y su efecto sobre el 
trabajo de las anclas», como consecuencia de inleresantfsimos 



Foto num. 5 


experimentos efectuados.' Como a pesar del tiempo transcuiiido 
no hemos vislo publicados los ensayos detallados del ancla lipo 
Danforth, aunque su propaganda en las revislas deportivas dc 
mar ha sido muy intensa, optamos por hacer una seric dc en- 
sayos metodieos en dislintas clases de fondos, con objeto dc com- 
parar la orientacion que marcaba esta nueva patente Danforth, 
para nosotros, la mas interesanle entre lodas las considcradas, 
con los tipos usuales de anclas y alcanzar un critcrio profe- 
sional sobre esta cuestion, al fnargen de toda propaganda intc- 
resada. 

Debemos consignar aquf que, desde el primer momento, cncon- 
tramos el maximo apoyo por parte del director de la Emprcsa 
Nacional «Bazan», don Luis de Vial y Diestro, uno de los ba- 
landristas mas entusiastas de Espana, quien nos facilito los medios 
necesarios para la ejecucion de los ensayos que dcscribimos a 
continuacion. 
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5.— ANCLAS ENSAYADAS POR EL AUTOR (*). 


El numero de anclas que se conslruyeron especialmente para 
llevar a cabo estos ensayos fue el de 17. Puede apreciarse 
su conjunto en la fotografia num. 6. Dicho numero total se dis- 
tribui'a de la manera siguiente: 

Tipo Hall 3 (acero) 

» Cartagena 6 (3 de acero y 3 de alunVinioj 

» Seta 3 (acero) 

» Danforth 3 (acero) 

Tipos similares a la D::nforth ... 2 (acero) 


tipo CARTAGE M A 
ft CLRO ALUMIHIQ- 


• tip: "HALL 
ACERO 


tipo SETA 
ACERO 


JL 4 4 »■ 

uMA 



b' 600 K S'SOOK 

\jhi vfiA 


tipo 'DANFORTH" 
Folo num. 6 



Foto num. 7 


La idea que presidio en esta distribucion fue la de hacer 
ires anclas de cada uno de los cuatro tipos primeramente re- 
lacionados, que tuvieran 2,5, 5 y 10 kgs. de peso, pero, a causa 
de los errores de ejecucion material, los modelos resultaron del 
peso senalado en la foto num. 6, que se separa ligeramente 
de dichas cifras. Se elaboraron, adcmas, Ires anclas tipo ((Car- 
tagena)', de aluminio, de las mismas dimensiones que las de 
acero, y dos anclas que licmos dcnominado similares a la Dan- 
forth, porque su aspecto es el mismo que el de la citada pa- 

(*) Estos ensayos fueron cfcctuados en Cartagena en los 
meses de diciembrc de 1948 y enero de 1950. 




Foto num. 9 


tente, pero el area de sus unas ha sido aumenlado en mayor 
proporcion. 

En la fotografia num. 7 se aprecia en detalle el grupo de 
anclas Hall ensayado y en la num. 8 el grupo Cartagena de 
acero. Debe senalarse que este ultimo nombre, ya bastante ex- 
tendido, fue dado por el autor a un tipo muy interesante de 
ancla proyectado por el eminente ingeniero naval y profesor 
de niiestra Escuela Especial don Rafael Crespo, para substi- 
tuir a la patente Hall y que ha dado esplendidos resultados 
en muchos de nuestros barcos de guerra, tales como dragam'i- 
nas y guardacostas (vease fig. num. 16). 

La «foto» num. 9 corresponde a las anclas tipo Seta y en 
la num. 10 se aprecia en detalle un ancla Danforth de 30 ki- 
logramos, cuya construccion fue m'uy facil de llevar a cabo 
mediante soldadura. 


6. — FORMA DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS 

Se emplearon dos modalidades muy distinlas en el ensayo de 
los tipos de anclas relacionados anteriormente, a saber: 

1. « Utilizando un tanque de cuatro metros de longitud re- 
lleno de arena hasta medio metro de altura y con agua hasta 
su borde (fig. num. 1). 

2. a Ejecutando pruebas reales de fondeo en fondos de are- 
na y de fango. 
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Memos dado siempre prioridad a los ensayos de fondeos 
reales, no obstante ser sus resullados, en general, mas disper- 
ses que los del tanque, pues como este ultimo no tiene el su- 
ficiente desarrollo para que las anclas se llegasen a enterrar 



Foto num. 10 


por si mismos, era preciso colocarlas previam'ente en posicion, 
cosa un poco artificiosa y que impedia la observation de una 
de las cualidades mas inleresantes de estos elementos, como es 
la facilidad de hacer presa. Ademas, es indudable que la pre- 



sion del agua afecta a la consislencia del suelo y que, por con- 
siguiente, la profundidad influye en el comportamiento del ancla. 

El tanque nos fue, sin embargo, de mucha utilidad en la de- 
termination del angulo de presa optimo para el tipo Danforth, 
del que no teniamos en un principio ninguna information, pues 
disponiendo en la cruz de las dos anclas de 2,5 y 5 kgs. topes 
alornillados, para variar dicho angulo, se obtuvieron las cur- 
vas de la fig- num. 2, de las que se deduce un valor optimo 
de unos 38° (*). No obstante, por haber podido examinar con pos- 
terioridad un ancla fabricada con la patente Danforth, fija- 

(*) El angulo correspondiente de las anclas tipo Hall es 
de 42° 30’. 


mos todas las nuestras de este tipo en el angulo de 30°, que 
en aquella comprobamos. 

Para las pruebas de mar se eligieron los emplazamientos de 
Cala Cortina, con un banco de arena suficientemente regular 
y extenso y El Espalmador, con fondo de fango (el primero, 
en la boca de la balua de Cartagena, y el segundo, dentro 
e la misma), se efectuaron trece salidas a la mar, con per- 
manencia en el fondeadero de unas cuatro boras cada una y 
se utilizaron en estas faenas una lancha de vapor con maqui- 

na de 80 C. V. I. (**) y un bote de remos. 

Segiin el lamano y cualidades del modelo ensayado, el fon- 

deo se hacia desde el bole de rein’os o desde la lancha, la cual 

por tener, como decimos, maquina de. vapor, nos permit ia ejer- 
cer toda la gama de tracciones deseadas y su aplicacion pan- 
latina mediante la abertura lenta de su valvula de cuello. 



Fig. 2 


Se emplearon tres tamanos de dinamomelros, para que los 
mismos tuvieran la sensibilidad adecuada a cada caso y se 
dispusieron en un soporte inclinado instalado en la popa de 
las embarcaciones (fig. num. 3) y cuyo objeto era que el ci- 



tado aparato leyese directamente la traction T, que en lo su* 
cesivo denominaremos fuerza de agarre del ancla. 

Se decidio utilizar estachas de caham'o, en lugar de cadenas 
o cables, para que el peso de estos elementos no influyese en 

(**) Lancha denominada «Victoria». 
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Fig. 9 





Fig 11 
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Fig. 16 
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Fig. 18 


Fig. 20 


Fig. 19 


Fig. 21 


los resultados del ensayo, nl desmintlese con una catenaria exa* 
gerada el angulo de traction medido necesariamente en la bor- 
da de la embarcacion. 

En los fondeos normales se fila una longitud de cadena de 
Ires a cuatro veccs el fondo, lo que corresponde a un angulo 
de Iraccidn entre los 14° 30' y 19° 30', pero en malos liempos 
se llega a ocho veces, lo que viene a ser un poco mas de 7°. 
En nuestro caso se multiplicaron los fondeos con loda clase de 
angulos practicos, hasla obtener con la debida garantia, y no 
obstante algunos valores dispersos, la curva de la fuerza de 
agarre de cada ancla en funcion del angulo del cable en el 
fondo. 

Como fuerza de agarre de cada prueba entendlamos la maxi- 
ma leclura del dinamometro antes de que la embarcacion empe- 
zase a garrear. 

Las densidades aparentes de los fondos en los cuales se lle- 
varon a cabo los experimentos fueron las siguientes: 

Arena ... = 1,92 

Fango = 1,48 

7.— PRESENT A CI6N Y ANALTS1S DE LOS RESULTADOS 

La forma mas conveniente de presenlar los resultados de los 
ensayos estriba en utilizar un sistema de coordenadas cartesia- 
nas, en cuyo eje de abscisas se llevan los angulos del cable con cl 

fuerza de agarre 

fondo y cuyas ordenadas representan la relacion 

peso del ancla 

correspondiente; pues si el factor de escala no influyese ten- 
driamos una sola curva para cada tipo de anclas, la cual ca- 
racterizaria definitivamente dicho tipo. 

Esla forma de presentation cs la que, por parecernos mas ra- 
cional, hemos ompleado en la construction de los graficos de 
las figs, minis. 4 a 15, que corresponden a los siguientes en- 
sayos: 


Fig. n.° 4. 

» » 5 . 

» » 6 . 

» » 7 . 

» » 8 . 

» » 9 . 

» » 1 0 . 

» » 1 1 . 

» » 12. 

» » 13. 

» » 1 4 . 


» » 15 . 


Anclas tipo Seta. Ensayos en el tanque. 

» » » . » de mar en tondo dc arena. 

» » » » » » » » » fango. 

» » /loll. » en el tanque de arena. 

» » » . » de mar en fondo de arena. 

» » » . » » » » » » fango. 

» » Carta- 
gena Ensayos en el tanque de arena. 

Anclas tipo Carta- 
gena Ensayos de mar en fondo de arena. 

Anclas tipo Carta- 
gena (aluminio). Ensayos en el tanque de arena. 
Anclas tipo Carta- 
gena (aluminio). Ensayos de mar en fondo de arena. 
Anclas tipo Dan- 
forth y similares 
mas anclia y muy 

ancha Ensayos de mar en fondo de arena. 

Anclas tipo Dan- 
forth y similares 
mas ancha y muy 

anclia Ensayos de mar en fondo de fango. 
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De la simple observation de ios graficos anteriores resalta la 
gran influencia del ((factor de escala», es decir, la influeneia 
del tamano relativo de cada ancla con respeclo a las particu- 
laridades del fondo. 

En lo6 experimentos con el tipo Seta concuerdan bastante bien 
los ensayos hechos en el tanque con los efecluados en la mar 
(figuras minis. 4 y 5). En el tipo Hall , aunque los resultados son 
de un mismo orden de magnitud, esta concordancia no exisle 
(figuras niims. 7 y 8) e igual ocurre en el tipo Cartagena (fi- 
guras niims. 10 y 11), lo que quiza sea debido a la diferencia 
entre las tecnicas empleadas en unos y otros ensayos. 

Respecto a los ensayos con anclas de aluminio tipo Cartage- 
na, aquellos efectuados en el tanque, en que, como ya hemos 
apuntado, se colocaba el ancla en position con las unas ente- 
rradas, dieron una fuerza de agarre sensihlemente igual a las 
anclas de acero del mismo tamano (figs, niims. 10 y 12), pero 
en la mar disminuyo enormemenle su rendimiento, sin duda por 
no poseer el peso suficiente para enterrar completamente sus 
unas (fig. niim. 13). 

Las anclas tipo Danjorth y aquellas varianles conslrufdas por 
el autor y denominadas provisionalmente por Danforth anclia y 
muy ancha, dieron los resultados sorprendentes que se observan 
en los graficos niims. 14 y 15 y que corresponden a los ensa- 
} os efectuados en fondos de arena y de fango. 

Debemos senalar, como una de las incidencias mas destacadas 
de los ensayos, que en un principio, y por falta de otra informa- 
tion de las anclas Danforth que aquella deducida de sus foto- 
grafias, construknos los resaltes de la cruz del ancla de cinco 
kilogramos con una cola a = 75 min', (fig. 17), y encontramms 
que la citada ancla haefa presa con mucha dificultad, hasta que 
fue aumenlada a 95 mm., y desde ese momento se logro hacer 
presa despues de muy cortos recorridos. 

Eslas anclas tienen como inconveniente el que en fondos fan- 
gosos se entierran tan profundamente, que en ocasiones es cos- 
toso hacerla zarpar, aiin tratandose de modelos pequehos. 

8 — C 'ON CLU SI 0 AES FINALES 

A la vista de los graficos 4 al 15, se deduce que el criterio 
tan extendido de que, «en anclas geomelricamente semejanles 
la relacion de la fuerza de agarre al peso del ancla es cons- 
tante», no puede tomarse en forma absoluta, pues el fenom’eno 
esta muy influido, por lo quo pudieramos denominar el ((factor 
de escala», es decir, por la relacion entre el tamano del modelo 
ensayado y el grueso de'las particulas o la densidad del fondo. 

Es probable que para cada fondo exista un cierlo tamano erf- 
tico del modelo, por encima del cual la influencia del ((factor 
escala» se anula, pero al autor le faltaron medios para hacer tan 
interesante comprobacion. 

Los graficos niims. 18 y 19 ban sido preparados para esta- 
blecer una comparacion clara del rendimiento de los distinlos 
tipos de anclas no solo de aquellos ensayados por el autor, sino 
tambien del ancla con cepo ordinaria («Almirantazgo»), de aque- 
lla con cepo tipo MK-XIIA, tan utilizada por los hidroaviones de 
la R. A. F. por su buen rendimiento y del ancla proyectada y 
ensayada por Coombes (4), de la que puede decirse que es un 
ancla de la misma forma que la «Almirantazgo», pero.de mayor 
esbeltez. Los citados graficos hacen destacar de manera muy ma* 
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nifiesta el magnified) rendimiento del ancla banforth v de aque- 
lias varianles suyas construfdas por el autor y designadas con 
los nombres de Danforth ancha y muy ancha. 

Parece, pues, indudable la necesidad de reformnr algunos ar- 
ticulos de Los Reglamentos madernos de Construction de Buques , 
en los que figuran parrafos como este-: 

«Cuando se usen anclas sin cepo los pesos dados por las ta- 
blas deben auirientarse en un 25 %", ya que realmente existen 
anclas de muchisimo mejor rendimiento que aquellas con cepo. 

Considerando los ensayos efectuados con las anclas de alumi- 
nio, asf como los graficos nums. 18 y 19, puede concluirse que 
La fuerza de agarre de un ancla depende enormemente de su 
forma y dimensiones lineales y muy poco de su densidad o peso, 
siempre que este sea lo suficiente para que, con su presion, 
logre enterrar inicialmente las unas; debe confiarse cn su forma 
el conseguir penetracion mas profunda, por lo que parrafos como 
el anleriormente citado del Reglamento del Bureau Veritas solo 
pueden estar apoyados en la desconfianza de la robustez meca- 
nica de los nuevos tipos de anclas. 

No es necesario destacar la influencia que tiene siempre la 
pendiente de la cadena sobre la fuerza de adherencia del ancla, 
por ser cosa harto conocida, pero en el analisis de los graficos 
numeros 4 al 15 se aprecia que esta influencia es bastante ma- 


A bier la la discusion sobre las conclusiones de este trabajo , no se ofrecen re paros a Las mis - 
mas , por lo que la Presidencia concede la palabra al autor del siguiente trabajo num . 234, 
D. Antonio Arevalo, quien expone su resumen y cuyo trabajo se inserta integro a continuation: 
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yor en el tipo Danfort que on los otros tipos. En un fondeo nor- 
mal, en el que se fila una longitud de cadena igual a ties o 
cuatro veces la profundidad (angulo del cable con el fondo entre 
19° 30' y 14° 30'), el rendimiento de' un ancla Danforth sobre 
fondo de arena : es unas diez veecs superior al de la Hall y en 
fondo jangoso unas veintidos veces el de aquclla. 

Buscarido la causa de la mejora de rendimiento de los nue- 
vos tipos de anclas, hemos dividido los resultados medios oble- 
nidos con cada tipo por el momento del area enterrada de las 
unas con respecto a la superficie del fondo, tal como hizo Ho- 
ward en las investigaciones llevadas a cabo en el Instituto de 
Tecnologia de Massachusetts en el aho 1933, y hemos deducido 
los graficos de las figs. 20 y 21, que expresar una cierta pro- 
porcionalidad entre la fuerza de agarre y el citado momento. 

Mayo, 1950. 
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(1) ((Determination de la tenue des ancres d’apres des essais 
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(2) «The experimental development of anchors for seaplanes». 
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(3) «Cables and their effect on Anchor loads». — R. S. Danforth. 

(4) ((Anchors and anchoring*). — Ridsdale Ellis. 
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N.° 234. - Aleaciones ligeras en construction naval 
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Ingeniero Naval 


significa la introduction rlefinitiva de estos materiales en la 
construction del casco de los buques. 

Por eslas razones creemos de in teres dar a conocer, de la 
forma mas completa posiblc, dentro de la obligada limitation 
de liempo y espacio en una Memoria de esla naturaleza, el es- 
lado actual de este problema, concretandqlo parlicularmenle a 
la estructura del casco, por su mayor importancia y por ser 
la cuestion que se debate en el momento presente. 

2.— ALEACIONES LIGERAS 


1, INTRODUCCI6N 

Se observa una tendencia general en todas las induslrias a pro- 
ducir artfculos de la mejor calidad a los precios mas bajos po- 
sibles. Esta tendencia se ve reforzada por la escasez de produc- 
tos, por la competencia, por la elevacion de precios de las ma- 
terias primas y por la subida de los jornales; lodo lo cual obli- 
ga a construir elementos de la mas alia calidad, cuya uliliza- 
cion y explotacion economica conduzca a rendimientos optimos 
que sirvan de compensation a la penuria de productos y que 
justifiquen las elevadas inversiones necesarias para su adquisi- 
cion. 

Esto es aplicable especialmenle a la industria naval: la reduc- 
tion del tonelaje mundial de buques, el progreso de la tecnica, 
las crecientes y nuevas exigencias en los servicios a bordo, uni- 
dos al alza del co6te de construction, son los factores que mas 
influyen sobre los programas de nuevas construcciones navales 
de esta postguerra. 

La compensacion economica ante el aumento de los cosies de- 
rivados de la subida de precios de los materiales y del incremen- 
to de los jornales, asi como ile la mejora de las inslalaciones, 
solo puede conseguirse por la elevacion del rendimienlo de los 
buques, y, para conseguir esto, la linica solution aceptable es la 
reduction de los pesos no productivos. 

Los progresos realizados en este camino desde la primera gue- 
rra mundial ban sido notables, y ha contribuido especialmente a 
ello la introduction y adoption de nuevos sistemas construc- 
tivos, el empleo de aceros de alia resistencia, la utilization de 
la soldadura en la conslruccion del casco y elementos de la 
maquinaria, la fabrication de maquinas propulsoras ligeras y 
extraligeras y la reduction de los consumos especificos de com- 
bustible por el mejoramienlo del proyecto de la maquinaria. 

Constituye, sin duda, una promcledora via de avance en este 
sentido. la utilizacion de materiales ligeros, en especial las alea- 
cioncs de aluminio en la conslruccion del casco, de la maqui- 
naria y de gran numero de accesorios. La continua aparicion 
de publicaciones tratando este tema en las revistas tecnicas de 
lodo cl mundo. demuestra claramenle el gran interes que este 
problema despierta en la actualidad en los paises de tecnica 
naval avanzada. La inclusion en los ultimos reglamentos de 
las Sociedades de Gasification de normas preliminares para la 
aplicacion de las aleaciones ligeras en la construction naval, 


Entre los metales de peso especifico reducido solo el alumi- 
nio y el magnesio poseen propiedades de valor para la tecni- 
ca; pero el ultimo solo interesa, en la actualidad, como metal 
de adicion para consiituir diversas aleaciones, a causa de sus 
pobres cualidades mecanicas y fisicas, de suerte que, por el pre- 
sente, unicamenle el aluminio reune caracteristicas adecuadas 
para su empleo en construction naval, tanto en estado puro 
como formando aleaciones varias. La aportacion de determina- 
dos melales para consiituir las diversas aleaciones del alumi- 
nio mejora de manera notable sus caracteristicas mecanicas, 
permite su utilizacion coirio material de construction resistente, 
y puede substituir con ventaja, en muchos casos, al acero. 

La obtencion industrial del aluminio se hace, en general, por 
electrolisis de la alumina, AL0 3 , que se obtiene del mineral bau- 
xita por refinamiento qufmico. Puede obtenerse con un grado 
de pureza del 99, 996 %, aunque. industrialmente, se usa el alu- 
minio con pureza de 99,5 — 99,7 %. 

El Al puro no tiene resistencia mecanica elevada, pues su 
carga de rotura es 10 kg mm 2 , pero tiene b.uen alargamiento y 
una gran resistencia a la corrosion, junto con una alia con- 
ductividad electrica (1). Por esta razon su empleo esta indica- 
do en multitud de aplicaciones en las que el ahorro de peso es 
fundamental y no se precisa resistencia mecanica y en toda clase 
de instalaciones electricas. 

Por la adicion de otros metales, en especial Cu, Si, Mn, Mg 
y Zn, se consiguen aleaciones de Al que, segun las proporcio- 


(1) A igualdad de peso, la conductividad electrica riel alumi- 
nio es, aproximadamente, dos veces la del Cu. Resistividad elec- 

m 

trica, 2.6548 microhm • cm.; conductividad, 38,16 . 

C mm 
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nes y el tralamiento, mejoran nolablem'enle la resistencia. aim- 
que el alargamiento y resistencia a la corrosion se empeoran. 

Algunas de estas aleaciones, a causa de su estructura crista- 
lina, admilen tralamiento termico, que puede mejorar aun mafl 
sus caracteristicas mecanicas. Estas son, principalmente, las alea- 
ciones de A1 con Cu y Mg, las cuales, ademas, pueden mejorar- 
se sin tralamiento posterior, solo por el envejecimiento natural. 

Existe en el mereado una gran caritidad de aleaciones de 
aluminio y se ha desarrollado en los pjises produclores una am- 
plia variedad de tipos, cuya composicion v caracteristicas, unas 
veces coincidentes, son, en otros casos, dispares, debido, pro- 
bablemente, a distintos crilerios de concepcion, a preferencias 
particulares o a practicas tradicionales. Mientras no se desarro- 
llaron los modernos metodos de obtencion del A1 por electroli- 
sis, sus aplicaciones fueron muy limiladas; se alcanzo la plena 
madurez durante lbs ultimos treinla anos, y, muy especialmen- 
le, en la ultima decena. Figuro Alemania en primer termino 
como el pais que mas atencion presto a estas aleaciones, a con 
secuencia, sin duda, de ser la nacibn descubridora del A1 (2) 
y por su inleres por nuevos maleriales de valor industrial, tanlo 
para las construcciones civiles como para las militares. Sin em- 
bargo, los progresos realizados por otras naciones en la in lus- 
tria del Al, principalmente en Estados Unities y en Inglaterri, 
son tan importantes o mayores, hoy dia, como los conseguidos 
cn Alemania. En eslos paises y cn los de una organizacion in- 
dustrial fuerte existen sociedades especiales constiluidas para di* 
rigir, estimular y orienlar la produccion de aleaciones ligeras, 
de importancia semejante a la de. sus Institutos del Hierro y 
del Acero, convencidos del elevado valor que en la induslria 
mbderna tienen los nuevos maleriales ligeros. A parte de las nor- 
mas particulares de diversas Asociaciones de fabricantes, las or- 
ganizaciones nacionales de normas ban redaciado las correspon- 
dientes a las aleaciones del aluminio, semejantes a las de los 
materiales pesados. Las mas importantes y completas son las 
normas DIN y las de la ASTM (3), que seran las que uliliza- 
remos en el curso de esta Memoria. 

Las aleaciones de Al — lanto las funciones como los lamina- 
dos — r se clasifican, generalmente, en grupos, atendiendo al me- 
tal o melales de adicion. Los laminados adni'iten otra clasifica- 
cion segun que sus caracteristicas mecanicas sean obtenidas poi 
trabajo en frio o por tralamiento termico. 

En los cuadros 1 y 2 que se insertan a conlinuacion se in- 
dican los grupos de aleaciones de Al mas importantes. 

CUADRO 1. — Clasificacion de las aleaciones de Al por grupos, 
segun los componentes basicos (4). 


1 Laminados: Al - Cu - Mg 
Al - Cu - Ni 
Al - Cu 
Al - Mg - Si 
Al - Mg 
Al - Mg - Mn 
Al - Si 
Al - Mn 


2 Fundicione®: Al 

- Cu 


Al 

- Zn - 

Cu 

Al 

- Cu - 

Ni 

Al 

- Si 


Al 

- Si - 

Cu 

Al 

- Si - 

Mg 

Al 

- Mg 


Al 

- Mg - 

Si 


(2) En 1827, por Federico WOEHLER. 

(3) ASTM, American Society for Testing Materials. 

(4) Detalles de las proporciones y caracteristicas mas impor- 
tantes pueden verse en el Apendice I, donde se reproduce la 
DIN 1713. Aleaciones de aluminio. Clasificacion, y un resumen 


CUADRO 2. — Clasificacion de las aleaciones de Al 
para .laminados, segun el tralamiento empleado. 


1 Endurccidas cn frio: 

Al - 

Mg 



Al - 

Mg - 

Mn 


Al - 

Mn 


2 Tratadas por calor: 

Al - 

Cu - 

Mg 

Al - 

Cu - 

Ni 


Al - 

Cu 



Al - 

Si 



Al - 

Mg 

- Si 


Segun las especificaciones de la ASTM, las aleaciones de alu- 
minio para fundiciones se clasifican por las formas de moldeo, 
bien sea este dc arena, cn moldes permanenles o por inyeccion, 
de acuerdo con las normas B 26-37 T, B 108-38 T y B 85-39 T, 
respectivamente. 

Las aleaciones fundamentals del primer grupo son las d< 
Al - Cu y Al - Si con algunas adiciones para mejorar, segun 
los casos, las cualidades del moldeo o las caracteristicas ffsicas. 

A las del segun lo grupo, principalmente las de Al - Si, Al - Cu 
y Al - Cu - Si, se les exige que no sufran conlracciones al en- 
friarse. En cuanto a las del tercer grupo, ban de ser muy fliii- 
das y estar libres de conlracciones, por lo que sc utilizan casi 
exclusivamente las aleaciones de Al - Si. 

Para trabajos de molderfa en general la aleacibn mas usada en 
Estados Unidos es la de Al - Cu con 8 % de Cu ; la adicion dc % 
Si y Fe mejora sus caracteristicas de fundicion, especialmentc 
la contraccion; el maquinado se mejora anadiendole Zn. Las 
aleaciones con 4 % de Cu son mas debiles, pero admilen trata- 
miento termico y son mas resistenles a la corrosion. Las de 12 % 
de Cu son mas fuertes que las dc 8 % de Cu y de poros mas 
finos; la adicion de Mg perm'ile mantener su resistencia y du- 
reza hasta relativamente altas temperaluras, por lo que antes se 
empleaban en la fabricacion de embolos para motores. Las alea- 
ciones de Al - Si reunen excelenles condiciones de fundicion y 

buena resistencia a la corrosion; no se contraen, pero son algo 
dificiles de maquinar. Son las mas usadas la de 5 % de Mg. En 
Alemania y paises continen’.ales la aleacion mas empleada en 
trabajos generales en molde de arena es la de Al - Cu - Zn, lan- 
to por sus buenas cualidades de fundicion como por las faci i- 
dades de maquinado, pero no son resistenles a temperaluras ele- 
vadas, a causa del contenido de Zn: tienen alia resistencia y duc- 
tilidad, sin necesidad de tralamiento termico. 

Para trabajos de fundicion en coquilla, las mas extend idas son 
las aleaciones de Al - Si, Al - Cu y Al - Cu - Si. Su empleo mas 

frecuente es en la fabricacion de pistones para motores, por su 
buen comportamiento a altas temperaluras. 

En fundiciones para inyectar, la tendencia actual es hacia el 
uso casi exclusivo de las aleaciones de Al-Si. 

Por lo que se refiere a las aleaciones de Al para laminados, 
en particular aquellas de inleres en construccion naval, debe 

considerarse, no solamente sus caracteristicas mecanicas, sino lam- 
bien su resistencia a la corrosion. En general, las aleaciones de 
Al con Cu ofrecen escasa resistencia a los agentes exteriores, 
por lo que deben emplearse placadas; las mas importantes son 

de las especificaciones de la ASTM, B 26-37 T, B 85-39 T, 

B 108-83 T, B 25-38 T, B 79-38 T, B 109.38 T, B 89-36 T j 
B 78-36 T. Aluminium alloys. 
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las del grupo Al-Cu -Mg, de gran resistencia mecanica. Las 
aleaciones de Al-Mg, con relalivam'ente alio conlenido en Mg, 
lienen gran resistencia a la corrosion, junto con buenas caracte- 
risticas mccanicas, y son, por consiguiente, las mas indicadas 
para su utilizacion en construccion naval. Las de Al-Mg-Mn, 
lienen parecidas caracleristicas. Ninguna de las dos admite tra- 
tamicnto termico, pues son afecladas en mayor o menor grado 
por la lemperatura (5). 

La denominacion comercial de las principales aleaciones de Al. 
•segun los grupos de la casificacion de los DIN 1713, se da en 
el cuadro num. 3, junto con sus caracteristicas mas importantes 
y sus aplicaciones. 

Las cifras de resistencia dependen del eslado de la aleacion 
y de las proporciones de los componentes. Los detalles particu- 
lares de cada aleacion se indican en el Cuadro num. 4, que sola- 
mente se refieren a los laminados. 

Respecto a los valores del limite de fluencia dados en el cua- 
dro, debe hacerse observar que en eslas aleaciones, asi com'o en 
muchas de las aleaciones de metales no ferreos, este limite no 
esta bien destacado en los ensayos de rolura; por no existir en 
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Las normas preliminary del Lloyd’s Register of Shipping para 
aplicacion de las aleaciones ligeras en construccion naval, espe- 


CUADRO 3.— Denominacion y propiedades de las aleaciones de 
aluminio mas importantes 
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CUADRO 4.— Caracteristicas de las principales aleaciones de alu- 
minio para laminados. 



At - Mg 9. dura 

Fig. 2 


la curva de deformaciones-esfuerzos (fig. 3), el pico de disconti- 
nuidad caracteristico en los ensayos con probetas de acero; se 
adopta como limite de fluencia un esfuerzo convencional corres- 
pondiente a una cierta deformacion permanente, generalmente, 
el 0,2 % de la longitud original (6). 

(5) Las curvas de las figuras 1 y 2 muestran la influencia de 
la temperatura sobre la resistencia en las aleaciones Al - Mg - Mn, 
dura, y Al - Mg 9, dura, respectivain'ente. 
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W 

W 

11-13 

6-7 

27-25 

30-38 

w 

W 

15-18 

6-7 

25-22 

28 - 30 


•/tHV 

A 

25-28. 

U: 18 

20,- 18 

70-75 


•/,HV 

'A 

25-30 

16- 20. 

,Va -• is 

65 - 75 


HV 

B 

32-36 

27-30 

U - 11 

90- 100 


HV 

B 

30-33 

25-30 

>2-10 

90-100 


VN 

C 

36-42- 

'33-38 

id 1 . 2 

100- 120 


Ho 

H 

20-25 

If- 15 

22 - 18 

45 - 50 

Polital 

'/» H 

- 

23-26 

12-.14 

'23-20 

59- 71 

BS * Stfniuc 


63 W 

33-36 

^5-2,0 

23-20 

75-90 


H 

63 H 

45-55 

38- 48 

0 r 3 

115-135 

Ouranttium 

W 

1 W 

30-36 

15-20 

24-18 

76- 94 

V|N 

1 H'/t 

35-40 

25-30 

2C - 15 

91- 109 


H 

1 H 

40- 44 

32-36 

9 - 4 

111 - 129 



9 W 

38-42 

18-2; 

24- IB- 

86|4 104 


'A M 

‘9-HVS 

40-45 

28-32 

20 -15 

IOI17 119 


M 

f H 

42-45 . 

35- 38 

1 9- 4 

116'4 134 


(0) Dcsignacion En Inglaterra se loma 
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Caracterfsticas de las principales aleaciones de aluminio para 
lam'inados (continuacion). 


** jron*: 

P 

*>5 

H, 7 

23-25 
31 - 35 

9 - if* 
15-1-9 

’6-22 

10-22 

55*60 
10 -S 



M jr 7 

31-36 

15-18 

'6-22 

— 



h r 9 

36 - »C 

1-0-19 

16-27 

0 0 - 8 5 



H y e 

3 9 - u 2 

2*1-30 

7 - i 2 



W 

F 

H y 9 
MjflO 

30 - 40 
38 - *2 

20-22 

20-2* 

10-20 

12-18 

90 - 95 

KS- S**'-»»**' 

W 

•/, H 

01 w 

61 H '/| 
61 H 

:e - ?o 

20-24 
24 3 2- 

8-10 
12-18 
20 - 25 

25-15 
8-4 
5 - 2 

*5-55 
5 5-05 
65-75 

S.iu-wime 

w 

H 

31 w 
31 MV, 
31 w 

0-1.6 
10- 20 
20-25 

6 - 8 
12-15 
15-18 

25-15 
1 0 - J 
5 - 2 

*0 - 55 
50 - 60 
60 - 8-0 

* 4 «ng*t 

w 

41 W 
41 MV, 

9-12 

12-18 

10-15 

30-20 

15-5 

20 - 2 5 
35-*5 


H 

41 H 

18-25 

16-20 

5-2 

<5-00 

Americana* 







Alumtnlt P’jrt 

0 

25 

9 

12 

3.5 

10 

35 

23 

32 




17 

15 

5 

44 

35 

0 

35 

1 1 

4 

30 

28 


•/i H 


15 

12 

6 

40 




20 

17 

4 

55 

45 

0 

45 

1 8 

7 

20 

45 




24 

1 9 

9 

03 


H 


28 

24 

5 

77 

52 J 

0 

52 S 

20 

10 

25 

4 5 




20 

20 

10 

67 


H 


29 

25 

1 

85 

50 $ 

0 

50 S 

30 

13 

25 

— 


•/I H 


36 

25 

10 

— 




40 

32 

7 

— 

n5(Dur«Uminio) 

0 

n s 

1 8 

7 

20 

45 

T 


42 

26 

20 

100 


RT 


40 

3 3 

1 3 

110 


T 3 

11 s 

35 

30 

- 

05 

14 S 

T 

14 s 

46 

30 

1 0 

130 

18 S 

T 

IBS 

39 

25 

10 

100 

24 S 

0 

240 

1 8 

7 

20 

42 


T 


48 

31 

1 9 

105 


f» T 


49 

39 

13 

1 1 0 

25 5 

T 

250 

39 

21 

10 

100 

5i S 

0 

510 

1 1 

4 

10 

100 


w 


25 

1 4 

24 

0 4 


T 


34 

2 8 

1 4 

95 

A 51 S 

W 

A 51 0 

3 1 

24 

1 4 

90 

53 S 

0 

53 0 

11 

5 

25 

20 


w 


23 

1 4 

22 

65 




21 

23 

1 4 

80 

01 $ 

_ 

010 

30 

25 

1 0 

— 

— 

01 0 

27 

25 

10 

— ‘ 

inaixai 







A-W 4 A *1 

LtmmtCo 

AW 4 A 

17 

— 

1 8 

— 

AW 4C’> 

Blmdo 

A W 4C 

17 

— 

1 8 





24 

19 

5 


A.W 5 A 1 } 


AW 5 A 

22 

9 

18 

— 

A W. 5-C** 

Bland* 

A W SC 

22 

1 1 

i 8 


V|H 


28 

24 

5 


A W 0 A *) 


AW0 A 

25 

13 

1 8 

— 

AW 6C’> 

Btande 

A.w.ec 

27- 

13 

1 8 



Vi H 


r 

27 

5 


A W 10 A** 


A W 10A 

20 

11 

15 

— 

A W .10 B‘* 


AW. 106 

28 

24 

10 

— 

*.W 10 d'* 


A.W 100 

22 

1 1 

15 

— 

A W 10E ,} 


A.W K)E 

31 

24 

8 



0 S.'-HCJ-P W. rpcoodo. •/, H ««fliMura H. dofOi A. .I.nado. Ho. homo^.z.do U. no *<UiNt 


2) £'• »•» fl»»tion*» mgltitt. il limit, 6, flutnti* ,T mtdide il tilut'io GZ* 

3) b'- l»» »l»tcioi\»» «» .gv,l «tnomin»a©n. loi» vtior,, luptnort* urv«n Dl r » Pi»ncmi t ,n, * rl * r « 
p»f» o« r M»» 

41 P,rf,l,» 

5) Pi*ntn»» 

6 ) Rttiande, 

1) £n m iittcionti ingltias y »m»nc»n»a. mtdifle «ebr, 2 m e n*» »r i*» tltmtnt, ««««n i» 
C N 16(15 

8 Cfgt «l It bole P - SOO kg 

9) 0* r, *<~.n»tion »»gun it Aluminium Co e* kmtriet 


cifican las caracterfsticas y composicion a que dehen ajustarse 
estos maleriales, corao se resume en el Cuadro 5. 

De la observation de las cifras del Cuadro 4, se desprende que 
se dispone de gran numero de aleaciones de A1 que poseen ca- 
racteristicas mecanicas comparables a las del acero y, por con. si- 
guiente, puede hacerse la substitucion de este material por aque- 
lias, con notable economia de peso. Sin embargo, ambos mate- 
dales difieren, esencialmente, en un punto que es en el valor del 
modulo de elasticidad, ya que en las aleaciones de A1 vale 

Em = 650.000 — 750.000 kg. cm' 2 
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mientras que en los aceros es 

Eac = 2.000.000 — 2.200.000 kg. cnr 2 
es decir la relacion de los modulos es 
Em 1 

. = — , aproximadamente 

Eac 2 


CUADRO 5. — Normas del Lloyd’s Register of Shipping 
para aplicacion de aleaciones de aluminio en const ruction 
naval. 



Porcentajcs nifiximos admisibles 

1 Composicion quimica 

Aleaciones que 
admiten trata- 
miento termico 

Aleaciones tra- 
bnjadas en frio 

Cu 

0,10 

0,10 

Mg 

1,50 

5,50 

Fe 

0,60 

0,75 

Si 

1,30 

0,60 

Mn 

1,00 

1,00 

Cr 

0,50 

0,50 

Zn 

0,30 

0,10 


2 Resistencia mecaniea 

a 0?1 = 12,6 kg. mm 2 ( 8 tons, per sq. in.) 

a R = 26,8 kg. mm 2 (17 tons, per sq. in ) 

o == 10 o/ 0 para 1 = 8 in. 



Eslo tienc gran imporlancia por su influencia sobre las dc- 
formaciones y sobre las cargas de pandeo; y esla diferenciu, 
ademas, exige un mayor cuidado en el calculo de una estructura 
mixta contruida con acero y con una aleacion ligera, por la di- 
ferencia de deformaciones en uno y otro material. 

La principal dificiiltad con que se tropezo al principio al prolui 
las aleaciones ligeras, no fue, como se ve, sus caracterfsticas me- 
canicas, sino la escasa resistencia a la corrosion de las aleaciones 
de resistencia mecaniea alta, que en ambientes salinos y Inline- 
dos tenia cun mayor importancia. Esta es la razon por la que cn 
la construccion de buques el empleo de estos materiales se ha retra- 
sado en comparacion con otras const rucciones. 

El Al puro resisle perfectamente la action de los agentes ex 
teriores a consecuencia de la formation de una finisima capa 
superficial de oxido, que defiende el rcsto del material del 
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ataque posterior. La adicion de otros metales para formar sus 
distintas aleaciones empeoran, en mayor o menor grado, esta 
cualidad. Con las modernas aleaciones de A1 - Mg el problema 
se ha resuelto de forma practica, ya que lienen resistencia a la 
corrosion comparable, e incluso superior a la del acero. De todos 
modos, es aconsejable utilizar las aleaciones ligeras adecuadas 
para construccion naval, despues de ser sometidas a tralamien.- 
tos especiales de proteccion. Eslos tratamientos consislen en 
el recubrimiento de la superficie del material con una capa 
protectora contra los agentes exteriores. Se utilizan corriente- 
mente ires procedimientos: el placado, la oxidacion qufmica 

y la oxidacion elcclrolftica. 

El placado se hace revistiendo el m'aterial con una lamina fina 
de A1 puro (u otra aleacion resislente libre de Cu) y laminan- 
dola junto con la aleacion (7). 

En el metodo quimico, la capa protectora es oxido de alumi- 
nio y se consigue por inmersion de la pieza que se desea 
protegcr en una disolucion alcalina oxidante, o aplicando una 
pasta. Normalmente, el bano es cromato sodico acuosa acidu- 
lado con adicion de carbonalo sodico y bicromato sodico. La 
temperatura del bano es, aproximadamente, de 90 - 95° C., es 
dccir, a temperatura de vaporization de la disolucion. El tiem- 
po de la inmersion es variable; bastan 5-15 minutos para los 
trabajos normales y algo mas en piezas especiales. 

En el procedimiento electrolitico, la oxidacion se obtiene 
por via electrolitica, sumergiendo la pieza en el bano y unien- 
dola al polo -f, por lo que se llama al metodo, tambien, oxi- 
dacion anodica. A causa de la eficaz proteccion que puede al- 
canzarse con este procedimiento ? cl campo de aplicacion de las 
aleaciones ligeras y el numero de materiales disponible se am- 
pi fa extraordinariamente. 

Puede emplearse c. c. 6 c. a. Normalmente, la capa de 
oxido es oxido de Al, que, por su naturaleza mineral, no es 
inflamable, y su dureza se aproxima a la del corundo; es 
de gran resistencia a la action mecanica y a la corrosion, en 
especial contra el agua del ra'ar. Otra caracterfslica importante 
para ciertas aplicaciones, es su alta capacidad de radiation ter- 
mica. El aspecto de la capa es mclalico, v sobre Al puro, ad- 
quiere brillo bronceado. 

El metodo electrolitico admite diversas varianles; puede con- 
seguirse la tonalidad de color que se desee sin alterar las pro- 
piedades y cualidades de la capa de oxido. Esta caracteristica 
es de interes evidente para efectos decorativos. El tralamien- 
to posterior de la pelicula superficial de oxido permite incre- 
mentar en mayor grado la resistencia a la corrosion a causa de 
la elimination de los poros. 

Este metodo ha sido — y es — empleado en gran escala poi 
los ingleses en la construccion de flotadores e hidroaviones, asi 
como por los americanos en la estructura de sus aviones. 

El espesor y dureza de la capa de oxido es superior a la de 
la que se obtiene por el procedimiento quimico y, ademas, pue- 
dc hacerse variar entre limites mas amplios cambiando la clase 
de corriente, la intensidad o la tension. 

En el sistema aleman «Eloxal», se emplea com'o bano elec- 
trolitico acido sulfurico o acido oxalico con varias substancias. 


(7) El espesor de cada capa 5 % del total. Se utiliza ge- 
neralmcnte sobre las aleaciones del grupo Al - Cu - Mg. 


Tambien se usan, en algunos casos, el acido crcmico o el foe* 

forico. La tension de trabajo es de 10 - 20 V, si se utiliza el 

acido sulfurico, y de 30-60 V, si el oxalico. Los consumos son 

entonces de 1-2 kWh. y de 2-8 kWh. por nr de super- 

ficie tratada, respectivamente. 

Se obtiene una capa de A1 2 0 3 de un espesor hasta de 

0,2 mm. (8), intimamente unida al metal-base. 

El acido sulfurico se utiliza en los casos corrienles para fines 
industrials normales, mienlras que el acido oxalico es empleado 
en los casos especiales para perfiles v detalles ornamsntales. 

Para estas operaciones de oxidacion superficial debe some- 
terse el material a un tratamiento previo, al objeto de preparar- 
la superficie, a fin de conseguir la adherencia perfecla de la 
capa de oxido. Los metodos usados son: el decapado quimico, 
el decapado electrolitico y la limpieza mecanica. 

En el primero se utiliza una disolucion alcalina caliente: 
otras veces, se emplean disolventes organicos. El metodo elec- 

trolitico solo se usa en casos muy especiales. La limpieza 
mecanica puede hacerse, segun la practica corriente, por cc- 
pillado o por el chorro de arena. 

La capa de oxido preserva a la aleacion contra la corro- 
sion, a no ser que agentes exteriores destruyan esta pelicula, lo 
cual es posible, porque, tanto la oxidacion quimSca como la 
electrolitica, dan una capa con poros finisimos, por donde pue- 
de venir el ataque de la pelicula (9). Por esta razon, es ne- 

cesario someter las piezas a un tratamiento posterior, al ob- 
jelo de eliminar estos poros. 

Existen muchos y variados procedimientos para hacer es- 
tancos estos poros; los mas usados son los siguienles: 

Cocimiento en agua pura durante 10-30 minutos; tratamien- 
to con una disolucion en caliente de sales minerales (croma- 

tos, acelatos o silicatos); o bien, impregnation con substancias 
organicas, tales como aceiles, grasas, ceras, lacas, etc. 

Para proteccion contra . la corrosion de las aleaciones lige- 
ras, puede emplearse tambien la pintura, la cual, ademas, se 
utiliza para fines decorativos. Ln mas importante en toda pin- 
tura es conseguir gran adherencia de la primera capa, y, por 
ello, la preparation de la superficie tiene maxima importancia. 
La caspa de lamination debe hacerse desaparecer totalmente, 
porque, de lo contrario, al desprenderse con el tiempo o por 
el trabajo del material, arrastraria consigo la pintura, descu- 
briendo punto de ataque. La eliniinacion de la caspa es muy 


(8) Los espesores normales son: 

0.02 /i en la oxidacion natural. 

1-2 /a en la oxidacion qufmica. 

10-20 en la oxidacion electrolitica. 

Por largo tiempo de inmersion en el bano, utilizando el meto- 
do quimico, pueden obtenerse espesores de hasta 5-6 /*. 

En el metodo electrolitico, en casos especiales, segun la 
clase de la aleacion, se puede llegar hasta 50 /*, y por pro- 
cedimientos especiales — refrigeration interior del anodo — , se 
han llegado en el laboratorio hasta 600 de espesor. En este 
metodo, ademas, el espesor es proporcional, dentro de ciertos 
limites, a la cantidad de corriente, producto de la densidad de 
corriente (A dm"), por el tiempo (min.). Esta proporcionali- 
dad no es constante y va haciendose mas lenta con el tiempo, 
a causa dc la disolucion quimica del oxido cn formation, hasta 
alcanzado un cierto limite, pasado el cual el espesor no aumen- 
ta con el tiempo. 

(9) La humedad es una de las causas principales de des- 
truction de esta capa protectora. 
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dificil conseguirla por el rascado o medios similares; es lo 
mas eficaz el chorro de arena, el esmerilado y el decapado qui- 
mico. Para fines industrials corrientes, la practica general es 
el chorro de arena (10). La superficie puede tambien prepa- 
rarse con una disolucion dilufda de acido fosforico y, cuando 
son de temer condiciones exlcriores nmy desfavorables, puede 
utilizarse el cromato de cine como pigmento cn la mano de 
imprimacion y pintura al aluminio encima. 

Debe insistirse sobre la importancia de la adherencia de la 
primera capa de pintura, porque el mas pequeno desperfecto 
permitira la entrada del agua o de la humedad hasta la su- 
perficie del material, y la formacion de oxido conduciria al 
desprendimienlo de toda la pintura. 

Los peligros de la corrosion se acentuan cuando la alea- 
cion se usa en construccion mixta con otros materiades, a causa 
de los efectos galvanicos (11). Las pinturas deben ser neulras 
(libres de Hg y de Cu) o pinturas al aluminio; la accion galva- 
nica se combate preferentemente con hojas de cadmio. Las su- 
perficies de contacto deben pintarse con cromato de cine, o bien, 
el acero debera ser galvanizado. 

# * * 

La soldadura del aluminio y sus aleaciones puede hacerse sin 
ninguna dificultad por los medios corrientes, es decir, por pie* 
sion, resistencia y arco. A causa de la elevada conductividad ter- 
mica de las aleaciones ligeras, la cantidad de calor necesaria 
para la soldadura es grande, o el consumo de corrientes es tam- 
bien elevado. La soldadura se emplea, preferentemente, para la 
union de laminados, pero es tambien de aplicacion en las fun- 
diciones, si bien, en este caso, es necesario, en general, un 
calentamienlo previo de las piezas que se unen. 

La soldadura tiene estructura cristalina, que hace la junta 
fragil. En las aleaciones que no admiten tratamiento termino, la 
perdida de resistencia es, ademas, muy grande, y, aunque pue- 
de mejorarse en parte por un tratamiento posterior, el alarga- 
mienlo no se recupera facilmente, y, por esta razon, no debe 
emplearse la soldadura en juntas que hayan de estar eometidas a 
esfuerzos normales de trabajo. 

En las aleaciones tratadas lermicamente, la perdida de resis- 
tencia es menor, pero la estructura del metal deposilado hace la 
junta fragil. 

Ademas, la formacion de oxidos de Al obliga al empleo de flu- 
xes especiales, que son corrosivos, por lo que es necesario su 
eliminacion posterior con cepillo de alambre. Las juntas son 
siempre porosas. 

Hoy en dfa ofrece halagtienas perspectivas la soldadura con 
eleclrodos de tungsteno y arco protegido por gases inertes. El 
empleo del argon como gas inerte, que impide la oxidacion y, 
por consiguiente, el uso de fluxes, es el metodo que mayor 
interes despierta en la actualidad. 

Hasla que la experiencia que se adquiera y los futuros des- 
arrollos de este sistema permitan el uso de la soldadura en las 


(10) Una pelicula anodica hace una excelente base para la 
pintura, 

(11) El Al es mas electro-positivo que el Fe; por consiguien- 
te, en una construccion mixta de acero de aleacion ligera, esta 
se destruiria con rapidez, si no se dispone de m’edios de pro- 
tection adecuados. 


uniones resistentes de las aleaciones ligeras, el medio de union 
de estas mas adecuado es el remachado, del cual nos ocupare- 
mos con mayor extension mas adelante al tratar del calculo tie 
las estructuras de las aleaciones de aluminio. 

3. — A PLICA Cl ONES 

El Al y sus aleaciones se ha ulilizado desde hace tiempo en 
la fabrication de accesorios y partes importantes de maquinas 
y servicios elect ricos. 

En construccion naval, las aplicrciones han sido mas limitadas; 
se han reducido a la construccion de embarcacioncs pequenas 
y de recreo, como boles, botes salvavidas, lanehas de inspec- 
tion, yates, etc. Las limitaciones del tratado de Washington 
sobre los desplazanVientos de los buques de guerra, forzo a la 
mayoria de las Marinas a la utilization de aleaciones ligeras en 
muchas de sus unidades para conseguir ahorros de peso vitales; 
tal es el caso de los cruceros de 10.000 toneladas, y de los aco- 
razados de bolsillo. 

Ademas de las embarcacioncs menores, se han empleado las 
aleaciones ligeras de construcciones mixtas con cuadernaje de 
aleaciones ligeras y forro de madera ; se ha seguido este sis- 
tema, especialmente, en la estructura de las lanehas rapidas. La 
razon principal de la utilizacion de la madera en cl forro ' 
cubierta de estas embarcaciones reside en su mayor resistencia 
a las abolladuras y en la evitacion de la accion galvanica en el 
forro. El ahorro de peso en una ern’b area cion de este tipo es de 
hasta un 20 %. 

La existencia de nuevas aleaciones altamente resistentes a la 
corrosion y de elevadas caracterfsticas mecanicas, abre amplio 
campo de aplicacion de estos materiales en la construccion na- 
val, que permite su empleo total en la estructura del casco, en 
muchos elementos de la maquinaria y en gran variedad de accc- 

El buque grande integral de aleacion ligera no es todavia 
una realidad, tanto por el aumenlo de cosle como por la falta 
de experiencia y por ciertas dificultadcs constriictivas;' pero la 
tendencia actual es hacia la substitucidn del acero por aleaciones 
ligeras en gran mayoria de accesorios, cn elementos de maqui- 
nas y en las superestrucluras. 

Entre los accesorios dc los buques que estan siendo substi* 
tuidos por aleaciones ligeras podemos citar los siguientes, entre 
los mas importantes: palos, plumas, instalaciones sanitarias, co- 
etnas, luberfas, puertas, ventanas, porlillos, forrados, canalcs de 
ventilation, ventiladores, candeleros, tecles, etc. 

En la habilitacion de camarotes las substiluciones son tolales, 
comprendiendo los mamparos divisorios y los muebles. Las veil- 
tojos mas apreciables son: no inflamabilidad ; aislar del calor v 
ruido; posibilidad de trabajos decorativos, sin pintura. Los mam- 
paros estan constituidos por chapas dc aleaciones ligeras relic- 
nos de material aislante (tambien de aleaciones ligeras) (12). 

En lo que respecta a la estructura del casco, la substitucidn mas 
importantc sc refiere a las superstructuras. Un gran numero de 
grandes buques estan const ruidos con aleaciones ligeras, en espe- 
cial, buques de guerra y buques de pasaje. 

La eleccidn de la aleacion mas conveniente en cada caso de- 
pende, en general, de dos factores: de las cargas de trabajo a 

(12) Abundan en el extranjero las casas comerciales que su- 
ministran paneles para estos mamparos. 
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que liaya de esta sometido el material y de la resislencia a la 
corrosion que se desee. 

En fundiciones, la selection no es diffcil. Asf, para piezas 
cn las que no se requiera grandes resistencias mecanicas ni a 
la corrosion, se tomara una fundicion ordinaria de los grupos 
AI - Cu y Al-Cu-Zn. Cuando se desean estas dos cualidades 
puede tomarse el siluminio. En casos de gran resistencia a la 
corrosion y no tan alia resistencia mecanica, el empleo de las 
aleaciones de Al - Mg y Al - Mg - Mn, tales como el BSKS hydro- 
nalium y duranalium parece lo mas indicado. Si se quiere un 
material muy rigido, podra usarse el siluminio (3 y y. 

Mayores dificultades presenta la eleccion de los Jaminados. 
A falta de criterios definidos, pueden seguirse las siguientes re- 
com’endaciones. 

Para elementos en los que la resislencia a la corrosion es 
fundamental y en los que no se precisan caracterfsticas mecani- 
cas elevadas, tales como las empleadas en la fabricacion de de- 
posits, tapas, forrados, etc., lo mejor es utilizar Al puro. En 
mucblcs, revestimientos, canales de ventilacion y mam paros di- 
visorios, pueden emplearse las aleaciones de Al - Mn. 

Para elementos eslruclurales del casco, en los que conviene 
resistencia a la corrosion adecuada y resistencia mecanica acep- 
table, son recomendables las aleaciones de Al - Mg, BS, durana- 
lium, hydronalium, 535, 615, A.W.5, A.W.6, A.W.10, etc. 

Si el interes primordial es el ahorro de peso, y es de orden 
secundario la corrosion, deben emplearse las aleaciones de mas 
alta resistencia mecanica, dr 38-42 kg. mm' 2 de carga de ro- 
tura y de 15-20 % de alargamiento. En aleaciones especiales 
pueden alcanzarse los 60 kg. mm* 2 de rotura a costa de un alar- 
gamiento menor, como en el bondur, duraluminio, etc. 

El uso racional de las aleaciones ligeras como substitucion de 
los fn'etales pesados, conduce, indudablemente, a ahorro de peso, 
(tue puede scr de gran importancia; pero para que esta ventaja 
sea de positivo interes, el aumento de coste que la utilizacion de 
eslos materiales supone, debt* estar compensada por el incre- 
mento de heneficios economicos que la utilizacion de ese peso 
uhorrado representa, o por la reduccion de gastos de servicio 
que puedan derivarse. De no ser asf, nada de valor se habrfa 
eonseguido. El aspecto economico ha de ser estudiado, por con- 
siguienle, con el mayor cuidado al considerar el proyecto de un 
nuevo buquc const rufdo, total o parcialmente, con aleaciones li- 
geras. En buques de guerra, esta preocupacion puede ser relega- 
da a segundo termino ante las vcntajas de fndole militar que pue.- 
den conseguirse. 

Los puntos esenciales que habran de tenerse en cuenta en el 
analisis del problema, son los siguientes: aprovechamiento del 
j)eso ahorrado para aumentar el peso de la carga; reduccion de 
las dimensiones, manteniendo el peso de la carga; disminucion 
del desplazam'ienlo, potencia de maquinas y combustible; aumen- 
to de potencia y velocidad. Si se trata, como es lo mas corrienfe, 
de reduccion de pesos altos, ademas de estos faclores podra con- 
siderarse, tambien, la mejora de la eslabilidad ; disminucion de 
la manga y desplazamiento, lo cual se suma a los efectos ante- 
riores por su influencia sobre el peso propio y la velocidad 
o potencia. En buques de guerra se consideraran, adicionalmente, 
las posibles . mejoras sobre el armamento militar y la pro- 
teccion. 


4.— CALCULOS DE RESISTENCIA 

El dfin'ensionamiento y calculo de los elementos resistentes de 
una estructura de aleacion ligera no ofrece dificultad alguna, co- 
nocidas las caracterfsticas mecanicas del material y las cargas 
exteriores; sin embargo, debemos destacar, nuevamente, por su 
importancia, la particularidad del valor del modulo de elastici- 
dad de estas aleaciones que, como dijimos, es, aproximadamen- 
te, 1/3 del eorrespondiente al acero. Al hacer la substitucion 
de los miembros de acero de la estructura por los equivalentes 
de aleacion ligera, habran de tenerse en cuenta. ademas, las 
deformaciones y las cargas de pandeo; mientras que en una 
estructura mixta de acero de aleacion ligera, en especial, si 
trabaja a la flexion, esta desigualdad de m’odulos hara rebajar 
los esfuerzos en la parte de la aleacion a solo un tercio aproxi- 
madamenle de los esfuerzos que se tendrfan si loda la estructura 
fuese de acero, el reparlo de tensiones serfa distinto y se pre- 
sentara discontinuidad en los esfuerzos en la zona de transition 
de un metal a otro; extremos one merecen ser estudiados con 
detenimiento, por su interes particular en el caso de un cas- 
co de acero con superestructuras de aleaciones ligeras. 

Para el calculo de eslructuras de aleaciones ligeras en construc- 
tion naval, bien aisladas, bien que trabajen conjuntamente con 
olros miembros de acero, pueden seguirse dos criterios distin- 
tos: l.° Metodo directo, o sea, determinando los escantillones por 
el calculo directo de los esfuerzos, adoptando cargas de trabajo 
adecuadas; 2.° Metodo comparalivo, o de substitucion de los 
elementos de acero similares, previa la aceptacion de criterios 
convenientes de equivalencia, al objeto de conseguir iguales in- 
dicadores de seguridad. 

El primer procedimiento se seguira, con preferencia, en el 
calculo de in'iembros sencillos aislados, en pequenas embarcacio- 
nes, en buques de guerra y como sistema de comprobacion y 
analisis de los resultados obtenidos por el segundo metodo. Esle 
ultimo esta especialmente indicado en buques mercantes, a causa 
de su sencillez y por obtener la misma resistencia relativa que 
los reglamenlos de las Sociedades de Gasification exigen. 

Metodo directo 

Para aplicacion del metodo directo es fundamental definir las 
cargas de trabajo admisibles o, lo que es lo mismo, fijar los 
coeficientes de seguridad adecuados. Como lo mas conveniente es 
adoptar los mismos factores de seguridad que en los buques de 
acero, ambos melodos ban de dar resultados concordantes. 

En construccion naval, dondc cl ahorro de peso tienc la 
mayor importancia, se trabaja, en general, con esfuerzos mas ele- 
vados que en otras construcciones. Los coeficientes de seguridad 
que se manejan son, consiguienlemenle, muy reducidos. La carga 
de rotura del material no tiene aquf significado practico en la 
mayorfa de los casos, pues, al utilizarse grandes tensiones, habra 
de tomarse en consideration el Ifmite elastico, el cual no de- 
bera superarse, para evitar las deformaciones permanentes de la 
estructura. Se usa, por consiguiente, en construccion naval como 
coeficiente de seguridad, la relation. 

Ok 
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del lfmite elaslico a la tension admisible (13), o bien, praclica- 
iii'ente, la relacion 

as 

Aid 

del lfmite de fluencia a la tension admisible, o aun, 

a o,2 , a o,i 

v = o 

a nd a ad 

segun el criterio practico de la definicion del lfmite de fruencia. 

El valor de u oscila entre lfmites pequeiios, segun la clase de 
trabajo y las dimensiones del buque considerado. 

En aquellos elementos que solo en condiciones normales han 
de estar sometidos a los maximos esfuerzos, tanto por averfas 
conio por otras causas excepcionales, se admiten coeficientes de 
seguridad inferiores a la unidad, por no importar en esos casos 
que puedan producirse grandes deformaciones permanentes con 
lal de que la estructura resista sin romperse, cumpliendo con su 
com’etido de seguridad para el buque; tal sucede con los mam- 
paros principales, con las cubiertas del doble fondo y con otros 
elementos. Entonces debera considerarse la carga de rotura y no 
el lfmite de fluencia. 

Debe hacerse notar, igualmente, que los valores numericos de 
los esfuerzos que se manejan en construccion naval no son los 
valores reales de los esfuerzos a que trabaja la. estructura, sino 
valores nominales que‘sirven para fines comparativos en los que 
se obtienen del analisis de buques en servicio similares y de di- 
mensiones parecidas. Los metodos fundamentales de calculo son, 
tambien, metodos convencionales basados en principios generale.s 
de resistencia de maleriales, que no representan otra cosa que 
criterios de calculo uniformes para determinar cifras compara- 
bles. Los coeficientes de seguridad a que aludim’os se refieren, 
desde luego, a los que se deducen de estos esfuerzos nominales 
aplicando los procedimientos convencionales de calculo. 

El tratamiento directo del problema de dimensionamiento de 
los elementos resistentes del casco de un buque construfdo total 
o parcialmente con materiales ligeros, sera enteramente concor- 
dante con el que se sigue en buques de acero, con las unicas 
variaciones que imponga la diferencia de caracterfsticas mime- 
ricas. 

Resistencia longitudinal 

En los calculos de resistencia longitudinal se seguira el melo- 
do de considerar al buque situado en una ola trocoidal de lon- 
gitud igual a la eslora del casco y de altura 1/20 de la lon- 
gitud, en las posiciones de buque en la cresta (quebranto) y • 


(13) En los aceros en que la relacion del lfmite elastico a 

g R 

la carga de rotura se mantiene constante dentro de ciertos lfmites, 

G p 

serfa lo mismo considerar v = , pero en las aleaciones ligeras 

G ad 

a E 

en que varfa ampliamente, esta definicion podrfa conducir a 

a R 

resultados peligrosos. 


buque en el seno (arrufo). La detcrminacion directa de la curva 
de cargas por diferencia entre la curva de pesos y la curva de 
empujes no es necesaria, en general, y se estimo mas convenien- 
te — por unidad de criterio y siiriplificacion de los calculos — uti* 
lizar para el calculo de los momenlos maximos de flexion las 
formulas empfricas usuales, admitiendo que son validas las de 
buques con casco de acero para otros materiales, no obstante las 
diferencias de peso del casco. Se considera la mas adecuada (14) 
la siguiente: 


donde 



P = peso del buque en t. 

L = eslora en m. 
x = coeficientc segun el cuadro 6. 


(D 


CUADRO 6. — Valores del coeficientc x (*) 


Clase del buque 

Condicidn 

X 

Grandes buques de pasaje. . . . 

Quebranto 

29 - 30 

Grandes buques de carga y pa- 



saje 

» 

32 - 35 

Grandes buques de carga 

» 

33 

Medianos de carga 

» 

32 

Pequeiios de carga 

» 

31 

Buques de paso del Canal. . . . 

| Arrufo j 

30 

Carboneros 

Quebranto 

35 

Petroleros 

Arrufo 

40 

Buques fluvialcs 

Aguas tranquilas 

18 - 24 


(*) Segun FOERSTER. Praktischcr Stohlschiffbau, 1930. 


(14) En buques de pasaje se puede utilizar la expresion 

0,75 L" BT 

M = 0,021964 L 2 BT (nit) o M = ft. Ions, (en 

(35) 2 

unidades inglesas). 

Otro metodo que da gran exactitud, pero (pie exige mayores 
calculos, es el propuesto por Murray (vease bibl iograf fa), consis- 
tente en calcular los momenlos maximos en el centro del buque 
en las condiciones de quebranto y arrufo, descomponiendoles en 
el momento en aguas tranquilas y el momenlo debido al paso de 
la ola. 

El momento en el centro del buque en aguas tranquilas es un 
momento de quebranto y vale 

Mo = momento del peso de proa (popa) — momento del cm* 
puje d e proa (popa) = M£ r — M£ r = Mj) p — Mg w 

El momento debido al paso de la ola puede calcularse median- 
te la formula 

Ml = 35,8757 bL 3 B. 10 fi (en unidades metricas) 

siendo b un parametro que depende del coeficiente de bloque, 
segun los valores del Cuadro 7 que sigue. 
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El modulo resislente de la seccion del casco se calculara poi 
la cxpresion 


.1 

W = — 

e 


( 2 ) 


incluyendo en el calculo del momento de inercia J lodos los ele- 
mcntos longitudinales continuos que intervengan en la flexion, y 
atendiendo las siguienles indicaciones: las planchas se mediran 
de centro a centro de remaches, sin deduction alguna por los ori- 
ficios del remachado; los elementos intercoslales de estructuras 
continuas no se tomaran en el caso de que esten eficazmente 
uriidas al forro por medio de planchas; la quillas macizas y las 
de balance no entraran en el calculo; las planchas dobles con- 
tinuas solo se tomaran en un 50 % de su seccion. Una superes- 
tructura central de longitud superior al 15 % de la eslora del 
buque se considerara como contribuyente a la resistencia longitu- 
dinal y sus elementos longitudinales deberan incluirse en el calcu- 
lo de J. 

Si se trata de una conslruccion mixta, el nVomento de inercia 
con cl que se operara sera un momento virtual del material base 
entrando en el calculo de J las secciones del material secunda- 


CUADRO 7. — Valorcs de b 


Valores do b (*) 


5 

Quebranto 

Arrufo 

0,80 

25.0 

28,0 

0,78 

24,25 

27,75 

0,76 

23,55 

26,5 

0,74 

22,85 

25,7 

0,72 

22,10 

24,9 

0,70 

21,35 

24,1 

0,68 

20,65 

23,35 

0,66 

19,90 

22,6 

0,64 

19,20 

21,8 

0,62 

18,45 

21,05 

0,60 

17,75 

20,3 


(*) Con buena aproximacion puede tomarse. 

b = — 4 + 36,25 8 (quebranto). 
b = — 3,2 + 39 8 (arrufo). 

Los momentos de flexicSn maximos seran: 

M = Mo + Mi (Quebranto). 

M = M, — Mo (Arrufo). 

Para facilitar el calculo del momento Mo en aguas tranquilas 
Murray sugicre tomar los momentos medios, es decir, 

MP r + MPP M^-f Mp p 


M = E_ 


M™ - MS 


rio multiplicadas por la relacion de los modulos de elasticidad 
del material secundario y principal (15). 

Como momento resislente minimo para casco de acero dulce 
se tom’ara el valor 

W = fBT (to) (3) 

del Reglamento internacional de francohordo, donde f es un co- 
*ficiente dependienle de la eslora del buque, segun las cifras del 
cuadro 8. 

CUADRO 8. — V alores de f 


L 

in 

f 

L 

f 

L 

f 

30,48 

3810 

85,34 

13123 

140,21 

29951 

36,56 

4233 

91,44 

14710 

146,30 

32067 

42,67 

4976 

97,54 

16298 

152,40 

34396 

48,77 

5795 

103,63 

18097 

158,50 

36725 

54,86 

6667 

109,73 

19896 

164,59 

39053 

60,96 

7620 

115,82 

21801 

170,69 

41487 

67,06 

8890 

121,92 

23705 

176,78 

44027 

73,15 

10160 

128,02 

25717 

182,88 

46567 

79,25 

11535 

134,11 

27728 




dando para el momento total del peso del casco — supuesto un re- 
parto trapezoidal— el valor 0,2229 PL, y para el momento me- 
dio del empuje 

M * =T* k 

(distancia media de los centros de empuje a proa y popa) = 

= Y X lra,C ° n 1 ,n=(°> ,653 + 0 - 07 *‘) L - 


Para otro material distinto del acero dulce, los valores de f 
deberan multiplicarse por la relacion de los valores del limile 
elastico del acero y del material empleado, para tener iguales 
factores de seguridad. 

En una conslruccion mixta, si el material principal es el acero, 
no se hara correction de f si se emplea el modulo virtual de la 
seccion. 

En el fondo del casco, los esfuerzos de flexion deben compo- 
nerse con los esfuerzos debidos a la presion del agua. En gene- 
ral, sobre todo en buques mercantes, solo es necesario hacer el 
calculo de flexion. Los valores maximos de los esfuerzos corres- 
ponded en la practica, a las fibras cargadas a traction en la 
cubierta superior, en la zona del tercio central del buque. Los 
esfuerzos de traccion y compresion en las fibras inferiores no 
pasan normalmente del 75-80 % de los superiores. 

Para calcular los esfuerzos debidos a la presion del agua en 
el fondo, se tomara como carga de agua el calado maximo de 
verano mas la altura de la cresta de la ola sobre la flotation en 

L 

aguas tranquilas, o bien, aproximadamente, T + • 

40 

Como valores tipos de las lensiones maximas admisibles debi- 
das a la flexion longitudinal del casco, se pueden tomar los va- 
lores que se representan en las curvas (17) de las figs. 4 y 5, 
que se refieren a buques mercantes y de guerra, respectivamente. 


(15) EmarWa 


= 0,04 


Eacero 
Ealeacion ligcri 


(16) 

(17) 

1928. 


E«ccro 3 

Las areas se mediran en mm 2 y las distancias en m. 
Segun JOHW-FOERSTER, Hilfsbach fur den Schiffbau, 
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utilizaran las formulas siguientes: 


3 

a = 2,34] L kg. mm 2 

(4) 

a = 7,875 ( l -i | kg. mm- 

\ 304, 8/ 

(5) 

a = 5 -f- 0,05 L kg. mm2 

(6) 


que, son las aceptadas corrienlemente para buques mercanles de 
acero y que para apreciar sus valores relativos se dan cn iorma 
tabulada en el cuadro 9. 


CUADRO 9. — ^Valores de <r 



1 

BuqueB 

de 


Buques mercantes 

• . - u ... ' 

L 

11 

III 

IV 

V 

m 

guerra 

(fig- 5) 

( f »g. 4 ) 

3 

G == 2,34 J/L 

a = 7.875(1 — ) 

304,8 

a = 5-|-0,05L 


kg. mm 2 

kg. mm 2 

kg. mm 2 

kg. nun 2 

kg. mm 2 

40 


5,1 

8,0 

8,9 


50 

— 

6,6 

8,6 

9,2 

— 

60 

— 

8,0 

9,2 

9,4 

8,0 

70 

— 

9,0 

9,6 

9,7 

8,5 

80 

11,8 

9,9 

10,1 

9,9 

9,0 

90 

11,8 

10,6 

10,5 

10,2 

9,5 

100 

11,9 

11,2 

10,9 

10,5 

10,0 

110 

12,0 

11,8 

11,2 

10,7 

10,5 

120 

12,1 

12,3 

11,5 

11,0 

11,0 

130 

12,2 

12,8 

11,8 

11,2 

11,5 

140 

12,3 

13,1 

12,1 

11,5 

12,0 

150 

12,4 

13,6 

12,4 

11,8 

12,5 

160 

12,5 

14,0 

12,7 

12,0 

13,0 

170 

12,6 

14,2 

13,0 

12,3 

13,5 

180 

12,7 

14,5 

13,2 

12,5 

14,0 

190 

12,8 

14,8 

13,5 

12,8 

14,5 

200 

12,9 

15,0 

13,7 

13,1 

15,0 

210 

— 

15,1 

13,9 

13,3 

— 

220 

— 

15,2 

14,1 

13,6 

— 

230 

— 

15,3 

14,3 

13,8 

— 

240 

— 

15,5 

14,5 

14,1 

— 

250 

— 

15,6 

14,7 

14,4 



De estos valores se podra deducir el factor de seguridad mas 



mas conveniente en cada caso, aplicable a cualquier material. To- 
mando para el acero ( r K = 23 kg. mm" obtenefn’os los valores 
de v del Cuadro 10. 


CUADRO 10.— Valores de v 


L 

in 

BuqueB de 
guerra 
I 

Buques mercantes 

11 

111 

IV 

V 

40 


4,51 

2,88 

2,58 


50 

— 

3,49 

2,67 

2,50 

— 

60 

— 

2,88 

2,50 

2,45 

2,88 

70 

— 

2,56 

2,40 

2,37 

2,71 

80 

1,95 

2,32 

2,28 

2,32 

2,56 

90 

1,95 

2,17 

2,19 

2,25 

2.42 

100 

1,93 

2,05 

2,11 

2,19 

2,30 

110 

1,92 

1,95 

2,05 

2,15 

2,19 

120 

1,90 

1,87 

2,00 • 

2,09 

2,09 

130 

1,89 

1,80 

1,95 

2,05 

2,00 

140 

1,87 

1,76 

1,90 

2,00 

1.92 

150 

1,85 

1,69 

1,85 

1,95 

1,84 

DO 

1,84 

1,64 

1.81 

1,92 

1,77 

170 

1,83 

1,62 

1,77 

1,87 

1,70 

180 

1,M 

1,59 

1.74 

1,84 

1,64 

190 

1,80 

1,55 

1,70 

1,8 ) 

1,59 

200 

1,78 

1,53 

1,68 

1,76 

1,53 

210 

— 

1,52 

1,65 

1,73 

— 

220 

— 

1,51 

1,63 

1,69 

— 

230 

— 

1,50 

1,61 

1,67 

— 

240 

— 

1,48 

1,59 

1,63 

— 

250 


1,47 

1,56 

1,60 

— 


De gran interes en los calculos de resistencia longitudinal es 
la determinacion de los esfuerzos de coinpresion en la cubierla 
superior, pues, aunque son, en general, inferiores a los de Irac- 
cion, deben ser considerados con la mayor alencion, a causa de 
los peligros del pandeo. 

Segun las teorfas sobre el pandeo de estructuras, los esfuerzos 
crfticos dependen, solamente, del modulo de elasticidad del ma- 
terial y de la forma y proporciones de sus elementos. La expre- 
sion general de los esfuerzos crfticos de pandeo es 

a- = E ¥ 

donde 9 es una funcion liomogenea de las dimensioncs carac- 
terfsticas de la estructura que se considera. Por consiguientc, en 
construcciones geometricamente semejantes, los esfuerzos a que 
se presenta el pandeo seran proporcionales, teoricamente, a los va- 
lores del modulo de elasticidad de los materiales empleados en 
las mismas. 

Esto es valido si el pandeo se presenta con esfuerzos inferio- 
res al lfniite elastico (en rigor, inferiores al lfmite de proporcio- 
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nalidad ^p), pues, por encima de este, el modulo de elasticidad 
no puede segulr siendo considerado como constante. 

Dc acuerdo con e6lo, con esfuerzos inferiores al limite elastico, 
el pandco de planchas dc alcaciones ligeras deberia ocurrir con 
esfuerzos de compresion 1/3 de los correspondientes a planchas 
de acero tie las mismas dimensiones, o de igual relacion clara: 
espesor = 1 : s. 

Los experimcntos directos realizados con planchas de diferen- 
les dimensiones y con varias alcaciones ligeras de aplicacion en 
construction naval, como los llevados a cabo por Muckle (18) 
conducen a resultados no del todo conformes con estas previ- 
siones. 

En los ensayos de Muckle, con planchas de la aleacion 
A. W. 6 en estado semiduro, de iguales dimensiones y en las 
mismas condiciones que las de acero experimentadas por el doc- 
tor Montgomerie, llega a resultados que pueden expresarse por 
medio de la formula (31) de estructura distinta que la del doctor 
Montgomerie (22). 


61,425 


— - 

370 \s 

28,35 


k 6- 


1 + 


950 


ft 


k g- 


(7) 


( 8 ) 


para el acero, que solo se corresponde para valores elevados de la 

1 

relacion — • — com'o se pone de manifesto por las cifras del cua- 
s 

dro II. 


aleaciones en estado semiduro, como coiisecuencia de presentarse 
cl pandeo con esfuerzos superiores al limite elastico, si bien para 

1 

valores altos de la relacion los resultados son coincidentes, 

s 

practicamente. Una formula aproximada para los esfuerzos critl- 
cos en este caso es (21): 


10,08 


1 + — (- 
4410 \ s 


kg. mm 2 


(9) 


Resistencia transversal 

Los calculos de resistencia transversal de cascos de aleaciones 
ligeras o construcciones mixtas se realizaran de igual manera 
que en los cascos de acero, considerando un anillo completo trans- 
versal de longitud igual a la Clara de cuadernas, sometido al 
sistema de fuerzas constituido por el peso propio.y la carga y 
por la presion hidrostatica. 

En el calculo del momento de inercia en construcciones mix- 
las se tomaran las secciones del material secundario multiplica- 
das por la relacion de los modulos de elasticidad del material 
secundario al principal (acero) y se considerara toda la estruc- 
tura como de material principal (acero). Las planchas unidas a 
los refuerzos solo intervendran con un ancho de cuarenta veces 
su espesor. 

Si se trata de estructuras homogeneas (p. e., todo aleacion), 
los esfuerzos admisibles seran los que resulten de aplicar el mis- 
mo coeficiente de seguridad que en las construcciones de acero; 
es decir, se tomara 


CUADRO II 


1 

8 

Oac 

(Montgomerie) 
kg. mm 2 

Va Coe 
kg. mm 2 

Oat 

(Muckle) 
kg. inm 1 

40 

16,97 

5,66 

11,54 

50 

14,24 

4,75 

7,92 

60 

12,01 

4,00 

5,72 

70 

10,18 

3,39 

4,31 

80 

8,72 

2,91 

3,25 

90 

7,46 

2,49 

2,68 

100 

6,55 

2,19 

2,19 


(19) 


( 20 ) 


39 


1 +— (— 

370 \s 

18 

1 +— (- 
950 \ s 


- tons, por sq. in. 


- tons, por sq. in. 


v = — = 2 -1,2 -2,4 

c ad 

para la zona de cubierta, pantoque y varengas, respectivamente. 

Se tomara como modulo minimo de la section para el acero 
el valor 


W = 


s(T-t) (f'+f.) 
1000 


cm 3 


Con aleaciones en estado blando, los valores de los esfuerzos 
:rilicos de pandeo son muy inferiores a los obtenidos con las 

(18) W. MUCKLE. Resistance to buckling of light-alloys pla- 
tes. Nort-East Coast Institution of Engineers and Shipbuilders, 
March, 1948. 


rxigido por el Reglam'enlo intemacional de francobordo, donde 
s = clara de cuadernas, en m. 

t = allura del centro de la consola marginal sobre la quilla, 
en m. 

fi = coeficiente dependiente de la altura H del centro de la 
consola marginal al centro de la consola del bao inferior. 

f 2 = coeficiente dependiente de la altura K medida desde la 
cara superior de los baos inferiores hasta un punto situado a 
2,29 m. por encima de la cubierta de francobordo, o si hay una 
supereslructura hasta 3,81 m. sobre la misma cubierta. 

Y para los valores de fi y f 2 que se dan en los cuadros siguientes: 


( 21 ) 


6,4 


1 + 


jl(±v 

4410 \ s / 


tons, por sq. in. 
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H ni 

0 

2,133 

2,743 

3,353 

3,962 

4,572 

5,182 

5,791 

6,401 

7,01 

7,62 

ft 

19053 

23287 

26464 

31758 

40227 

50810 

62455 

76219 

91035 

107970 

124900 


K m 

0 

1,524 

3,048 

4,572 

6,096 

7,620 

9.144 

10,668 

12,192 

— 

— 

1*2 

0 

1058,5 

2117,0 

4234 

6351 

9527 

13761 

19053 

25407 




modificado para otro material por multiplicacion por la relacion 
<lel lfmile elastico del acero al del material empleado. 

Estructuras aisladas 

En el calculo de estructuras aisladas de aleaciones ligeras, tales 
como mamparos, baos, esloras, puntales, etc., el metodo sera en* 
leramente similar al seguido en estructuras de acero semejantes, 
y se calcularan los refuerzos suponiendo unida a ellos unas lira 
de plancha de anclio igual a cuarenta veces su espesor. 

I.os coeficientes de seguridad que se deben aplicar son: 

a R 

Planchas de mamparos v =. = 

G ad 

refuerzos de mamparos v = — - = 

G ad 

baos y esloras v = = 1,5 

c ad 

puntales v = 5 

Og 

forro interior v = = 0,6 

G ad 

a E 

varengas estancas v = = 0,7 

G ad 

Remachado 

El calculo del remachado de una junta de aleacion ligera se 
liace de manera similar al de una junta de acero. Existe una 
diferencia de principio en la forma de trabajar la junta, pero los 
fundamentos del calculo son los mismos, es decir, la igualdad de 
rendimientos en las dislinlas formas de rotura de los elementos 
de la junta. 

La diferencia de comporlamiento radica en que en la union 
de planchas de acero los remaches se ponen en caliente y la 
contraction de eslos, al enfriarse, hace presionar fuertem'ente 
una plancha contra otra, de tal manera que el rozamiento entre 
ambas superficies alcanza un valor muy importante que impi- 
de, en cierto grado, el deslizamiento de la junta antes que los 
remaches puedan empezar a trabajar a la cizalla (22). En la 
union de las aleaciones ligeras, por el contrario, como los re- 


(22) En el remachado a mano, la compresion, debida al en- 
friamiento, vale 14-15 kg. mm' y en el remachado con maqui- 
na 16-19 kg. mm', y admitiendo un coeficiente de rozamiento 
de 0,45, la resistencia de rozamiento valdria 7-9 kg. mm'. 


1,4 -2,1 
1 


inaches se clavan en frfo, las fuerzas de rozamiento son de cs- 
caso valor y es la compresion direcla en el orificio del rema- 
che la que hace trabajar a esle. 

Considerando un trozo de junta de longitud igual al paso del 
remachado y designando por 

s = espesor de la plancha, mm. 
d = diametro de los remaches, mm. 

P = paso del remachado, mm. 

tr z ~ carga de trahajo admisible a la traction, kg. min'. 
r a = carga de trahajo admisible a la cizalla, kg. mm 2 . 

( r d ~ car ga de trabajo admisible a la compresion kg mm 2 , 
n = numero de remaches en el trozo de junta considerado, 

trabajando a la simple cortadura. 

• a = carga de trabajo admisible a doble cizalla, kg. mm 2 . 

«■(! = carga de trabajo admisible a compresion en doble cor- 

tadura, kg. mm 2 . 

n — numero de remaches en el trozo de junta considerado, 

trabajando a doble cortadura. 

La capacidad de la junta para resistir el desgarramiento dc la 
plancha entre los orificios de la fila exterior de remaches, el 
cizallamiento de los remaches y el aplaslamiento de la plancha 
por la compresion transmitida por las canas de los remaches sera, 
respectivamente, 


(p — d)sa z kg. 


xd 2 , _ , . v 

— ( n °a + 2 n - a ) kg. 

ds(n o d -f 2 n' a' d ) kg. 

y la resistencia a la desgarradura de la plancha intacta eeria 

pS Gy. kg. 

que tomada como tipo, resulta para los rendimientos de la junta, 
segun la forma de rotura considerada, los valores 


(P “ <j) s g 7 p — d 
P S ~ P 


( 10 ) 


( n T 0 + 2 *c # a ) 


P S 


0,7854 (lMm a rf2 n' ) 

ps a z 

ds ( na d -f- n' o > d ) d (n a d -f iL a' d ) 

P s G /. p o z 


( 11 ) 

no 
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CUADRO 12 Caracteristicas geometricas de los remaches 
de aleaciones ligeras. 









1 

D>a 

H * 

Diamttro 

Diimttro 

dtl 

/HA 4 


v 




-MU-1 





* 


| 



1 — ' 



d 

d. 


h- d 



h- 

d 1 


mm 

mm 

R 

mm 

Of 

mm 

k. 

mm 

W 

mm 

CH 

0 

Di 

mm 

k i 
mm 

ij 

mm 

3 

3.2 

2.8 

5.2 

1.8 

1.255 *4 

15 

*2 

1.5 

l 25 S -2.8 

4 

4.3 

3.8 

1.0 . 

14 

1.21 5*5 

15 

1.0 

10 

1.21 S ‘16 

3 

3.3 

4.8 

18 

10 

124 S *6 

15 

80 

2.5 

11* 5 »4.2 

6 

0.3 

5.3 

10.5 

3.6 

1.21 5 *1 

15 

10.5 

3.0 

1.21 S* 4.1 

8 

8.3 

1.5 

u.o 

<8 

1. 1 9 S * 9 

15 

14.0 

4.0 

1.19 S *5.1 

10 

10.5 

BO 

18.0 

6.5 

1.21 SMI 

15 

15.4 

4.5 

1.21 S *3.6 

•3 

13.5 

110 

21.0 

8.5 

1. 1 9 S ♦ 14 

15 

210 

5.0 

119 S *53 

ie 

1*5 

115 

28.0 

10.0 

1.11 s Ml 

15 

21.0 

1.0 

1.11 S *10 

19 

19.5 

15.5 

30.0 

’2.0 

1.16 S *20 

60 

30.0 

9.5 

1.16 S*14 


Otro motlo posible de rotura, por desgarramiento del borde 
de la plancha por el orificio de los renVaches exteriores se evita 
disponiendo la fila exterior de remaches a una dislancia del bor- 
de de 2d en la direction de las fuerzas que solicitan la junta 
y de 1,5-1 ,8d en la direccion normal. 

Las dimensiones y caracteristicas geometricas de los remaches 
de aleaciones ligeras se indican en el cuadro 12. 

Los esfuerzos admisibles para las principals aleaciones y se- 
gun las formas de trabajo se dan en el cuadro 13. 

Las ecuaciones (10), (11) y (12) permiten calcular, al igualar- 
las, los valores del paso y diametro de los remaches de una junta 
para que las tensiones admisibles tomen los valores convenien* 


CUADRO 13.— Esfuerzos admisibles en el calculo de remachado 
de juntas de aleaciones ligeras. 


Ait»cior 

M*rt« 

EtiuKto 

eorlanit 

Ti 

kg mm 1 

Carga i 

Simpti 

cortadura 

kgmm• , 

iitatica 

Dotjl* 
cortadura 
kg mm-> 

Ttnuontt 
Carga i 

Simpli 

cdltadira 

kgmrrt ,, 

admuiblM * 
dinamna 

DoDlt 

cortadura 

Carga allt 

Simpii 
cortadura 
kg mnr' 

trnalua 

Dobia 
cortadura 
kg mrrr> 

Bintwr 

VLW tl/31 V 

25-21 

8-10 

1-85 

1-9 

6-1.5 

3-8 

43-1 


11/ 65 V 

23-28' 

8-10 

1-8.3 

1-9 

6-1.3 

5-8 

4.5-1 


11/39 V 

21-30 

9-11 

15-8.5 

8-9 

1-1.3 

6- 8 

5 • 1 


11/ 69 V 

29-32 

10-11 

8.5- 9.5 

8-9 

1-15 

6-8 

3-1 

Oufiluminn 

N 

25 

8-10 

7 - 8.3 • 

1-9 

6- 1.5 

3-8 

4.3-1 


681 tl N 

29 

9-11 

75-9.5 

8-9 

7- 75 

6- 9 

3-1 

Lttrtri 

VLW 14 V 

2*-28 

8-10 

1-85 

6-8 

5-1 

3-1 

43-6 

Pi util 

VLW 19 V 

16-22 

6- 1 

3-6 

3-6 

4.3-5 

4-5 

15-4.5 

tilumim* 

01 HV3 

12-13 

4-5 

13-4.5 

4-4.3 

3.5-4 

3- 4 

25-33 

M«n, it 

41 HV5 

11.-13 

4-3 

3.3- 4.3 

4-45 

3.3-4 

3-4 

23-3.3 

KJ-Sw-tiMf 

61 HV5 

14-18 

3-6 

4.3-3 

4-5 

3.5-45 

3.3-4 

3 - 23 

BI-Sm-uik 

63 HVS 

23-30 

8-10 

7 - 8.3 

6-1 

3-6 

.3-6 

4.3-3 


M;5 

19-20 

6-1 

3-6 

3-6 

4.3-3 

4 -5 

3.5-45 


M»1 

20-22 

6-1 

3-6 

5-6 

4.3-3 

4-5 

3.5 - 4,5 


H»9 

23-33 

1-9 

6-7.5 

3.3-1 

4.3-6 

4* *3 

13- 4.5 


*) *»ra «tra iU»e>4A r» upttificida «o «i M 

•*! p»r* cki» •statics • timplt wrtHiri 

— 06i3 • • *•<•*♦« 

MTfM 4**micii m T M r 086 •* 

•UtrMlhM * * r • 010 •» 


tes. En la practica, donde los diametros esten normalizados y re- 
lacionados con el espesor de la plancha por consideraciones fie 
los esfuerzos debidos al momento de flexion adicional por la 
deformacion elastica de la caha de los remaches y donde el paso 
viene obligado por la estanqueidad de la junta, el proceso de 
calculo es distinto. 

L a ecuacion (12) se satisface practicamente en esas condicio- 
nes y solo se considera la condicion 

^ ( l3) 

El paso se fija por consideration de la estanqueidad segun 
un cierto miiltiplo del diametro; este viene determinado por el 
espesor de la plancha y la condicion (13) proporciona el nu- 
mero de remaches. 

En las aleaciones ligeras no existe, como en el acero, una re- 
lacion fija entre los esfuerzos de cizalla del remachado y los de 
traccion de la plancha, variando entre 0,55-0,80; por esta razon 

r a 

habra que considerar en cada caso la relacion adecuada a 

o- 7 . 

las aleaciones empleadas. 

La dependencia entre el diametro de los remaches y el es- 
pesor de las planch as no esta b.ien definida aun por falta de su- 
ficientes datos experimentales, pero de manera aproximada pue- 
de tomarse d = 1,5-2 s, de donde se han deducido las cifras 
del Cuadro 14, que se pueden emplear provisionalmente. 


CUADRO 14— Espesores correspondientes a los diametros de los 
remaches. 


d mm 

3 

4 

5 

6 

8 

10 

13 

16 

19 

s mm 

1,5 

2 

2,5 

3 

4 

5-6 

7-8 

9-10 

11-13 


La ejecucion del remachado se hace, como ya hemos indicado 
anteriormente, en frio. Para remaches hasta 13 mm. ^ se puede 
utilizar un marlillo neumatico corriente (el empleado para re- 
maches de acero de 19 mm. <p) y hasta 19 mm. 4> con maquina 
hidraulica o rriartillo neumatico especial, giratorio. Los remaches 
por encima de 19 mm. <P deben ser puestos en caliente. En este 
caso podrian utilizarse remaches de acero ordinarios, tomando 
la precaution de pintar el agujero con cromato de cine, asi 
como las cabezas despues del remachado. 

El paso del remachado estanco debe ser menor en las aleacio- 
nes ligeras que en el acero, por no formarse oxido en las super- 
ficies de contacto; puede reducirse, aproximadamente, en 1 dia- 
melro. 

Para facililar el calculo de las juntas de aleaciones ligeras re- 
machadas hemos compuesto los cuadros 15-32, donde se dan los 
rendiiriientos de varias juntas tipicas o solape y con doble cu- 
brejuntas para las relaciones paso-diametro. 

p : d = 2,5 — 3 — 3,5 — 4 — 4,5 — 5 — 6 — 67 — 8 
\ para las relaciones extremas de los esfuerzos admisibles 
r : o- = 0,55 , y , r : cr = 0,80 

que estimamos seran de utilidad en la mayorfa de las aplica- 
ciones. Puede obtenerse el rendimiento para otra relacion dis- 
tinta de esfuerzos por simple interpolation. 
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CtJADRO 15 t a 

Valores de >/ a para la relacion 


0,55 


CUADRO 18 

Valores de >/ a para la relacion 




= 0,55 




: 


7, 

Jv.f 

* » Uttff ••• 

• f . l.t 4, ,t 

it .4 

* 2 


1,6 

3 



0,216 

0,432 

0,648 

0,884 

0,768 

1,134 

2 

4 



0,216 

0,432 

0,684 

0,884 

0,758 

1,134 

2,6 

S 



0,216 

0,432 

0,684 

0,884 

0,766 

1,134 

3 

6 



0,216 

0,432 

0,684 

0,864 

0,766 

1,134 

4 

e 



0,216 

0,432 

0,684 

0,884 

0,756 

1,134 

6 

ID 



0,216 

0,432 

0,684 

0,864 

0,766 

1,134 

6 

10 


0,180 

0,360 

0,540 

0,720 

0,630 

0,946 

7 

13 



0,201 

0,402 

0,603 

0,004 

0,703 

1,066 

8 

13 



0,176 

0,352 

0,628 

0,704 

0,616 

0,924 

9 

16 



0,192 

0,384 

0,676 

0,768 

0,672 

1,008 

10 

16 



0,173 

0,346 

0,519 

0,682 

0,606 

0,908 

11 

19 



0,187 

0,374 

0,681 

0,748 

0,664 

0,982 

UB 

It 



0,171 

0,342 

0,613 

0,684 

0,698 

0,898 

13 

It 



0,168 

0,316 

0,474 

0,632 

0,663 

0,829 



CUADRO 16 7 a 

Valores de i? a para la relacion = 0,55 


1 p:<U3 1 


4 

4 

7, 

a 1 

rt {<!■» 4i 

0,U« tw »* 







h '•* *- 






n« f 

«* 3 


ft *.! 

**3 

1,6 

3 



0,288 

0,676 

0,864 

1,152 

1,008 

1,512 

2 

4 



0,288 

0,676 

0,864 

1,162 

1,008 

1,512 

2,5 

5 



0,288 

0,676 

0,864 

1,152 

1,008 

1,512 

3 

6 



0,288 

0,576 

0,864 

1,162 

1,008 

1,612 

4 

8 



0,288 

0,676 

0,864 

1,162 

1,008 

1,612 

6 

10 



0,288 

0,576 

0,864 

1,152 

1,008 

1,612 

6 

10 



0,240 

0,480 

0,720 

0,960 

0,840 

1,260 

7 

18 



0,267 

0,534 

0,801 

1,068 

0,934 

1,402 

8 

13 



0,234 

0,468 

0,702 

0,936 

0,819 

1,238 

9 

16 



0,266 

0,512 

0,768 

1,024 

0,896 

1,344 

10 

16 



0,230 

0,460 

0,690 

0,920 

0,803 

1,207 

11 

19 



0,249 

0,498 

0,747 

0,996 

0,871 

1,307 

12 

19 



0,228 

0,456 

0,684 

0,912 

0,798 

1,197 

13 

19 



0,210 

0,420 

0,630 

0,840 

0,736 

1,102 


CUADRO 19 r a 

Valores de para la relacion = 0,55 


1 I 


5 

4 


| u t. . ... . t. j. i .. 





n.i 


«*.| 

n.4 

J 

rf.f 

3 

l.® 

3 



0,192 

0,384 

0,576 

0,768 

0,672 

1,008 

2 

4 



0,192 

0,384 

0,576 

0,768 

0,672 

1,008 

2,0 

6 



0,192 

0,384 

0,576 

0,768 

0,672 

1,008 

8 

6 



0,192 

0,384 

0,676 

0,768 

0,672 

1,008 

4 

8 



0,192 

0,384 

0,676 

0,768 

0,672 

1,008 

5 

10 



0,192 

0,384 

0,576 

0,768 

0,672 

1,008 

6 

10 



0,160 

0,320 

0,480 

0,640 

0,560 

0,840 

7 

13 

•0 

0,178 

0,366 

0,534 

0,712 

0,623 

0,934 

8 

13 

c 

( 

0,166 

0,312 

0,468 

0,624 

0,646 

0,899 

9 

16 



0,171 

0,342 

0,513 

0,684 

0,698 

0,898 

10 

16 



0,163 

0,306 

0,459 

0,612 

0,636 

0,803 

11 

It 



0,166 

0,332 

0,498 

0,664 

0,581 

0,871 

12 

It 



0,162 

0,304 

0,466 

0,608 

0,632 

0,798 

18 

It 



0,140 

0,280 

0,420 

0,560 

0,490 

0,735 


CUADRO 17 Ta 

Valores de tj a para la relacion 0,55 

o~z 



CUADRO 20 Ta 

Valores de tj a para la relacion 

<r z 

I l 


= 0,55 



CUADRO 21 * a 

Valores de ya para la relacion = 0,55 


CUADRO 24 

Valores de */ a para la relacion 


fa 

= 0,8 

o-z 


i 


7, 

i ~ j > < 

. - I ,,. ... . | 
(*. i 

| iIm 4 t 

«•) 

•«4 

D « kl » mi ' tjt ' 

>"* * ' 
r . 2 

•*« hm «• 

w >4 n 

1,6 

8 



0,144 

0,888 

0,482 

0,676 

0,604 

0,766 

• 

4 



0,144 

0,888 

0,422 

0,676 

0,804 

0,766 

8,6 

6 



0,144 

0,888 

0,438 

0,676 

0,604 

0,766 

8 

4 



0.144 

0,888 

0,432 

0,676 

0,604 

0.766 

4 

B 



0,144 

0,888 

0,432 

0,676 

0,804 

0,766 

6 

10 



0,144 

0,888 

0,432 

0,676 

0,504 

0,766 

6 

10 

z 

0,180 

0,840 

0,260 

0,480 

0,480 

0,630 

7 

18 

< 

i 

l 

0,134 

0,868 

0,402 

0,636 

0,469 

0,703 

B 

18 



0,117 

0,884 

0,361 

0,468 

0,409 

0,614 

B 

14 



0,183 

0,866 

0,384 

0,61 8 

0,448 

0,672 

10 

14 



0,116 

0,230 

0,346 

0,460 

0.408 

0.604 

11 

IB 



0,184 

0,848 

0,872 

0,496 

0,434 

0.661 

12 

19 



0,114 

0,828 

0,348 

0,466 

0,399 

0,698 

ia 

19 

1 

l 

0,100 

0,810 

0,816 

0,480 

0,367 

0,661 


| I 


i 

... 

% 

Jim! 

ir*4 

i>>2 

6 }« Im df pfm 
3 

n»A 

£*klr c.fcrt 

Jill U 
W.2 


1,6 

3 



0,503 

1,006 

1,509 

2,012 

1,760 

2,641 

2 

4 



0,603 

1,006 

1,509 

2,012 

1,760 

2,641 

2,6 

5 



0,503 

1,006 

1,509 

2,012 

1,760 

2,641 

3 

6 



0,503 

1,006 

1,509 

2,012 

1,760 

2,641 

4 

8 



0,503 

1,006 

1,509 

2,012 

1,760 

2,641 

6 

10 



0,503 

1,006 

1,509 

2,012 

1,760 

2,641 

6 

10 

C 

c 

< 

J 

0,419 

0,838 

1,257 

1,676 

1,466 

2,200 

7 

13 

C 

i 

0,467 

0,934 

1,401 

1,868 

1,634 

2,452 

8 

13 



0,408 

0,816 

1,224 

1,632 

1,428 

2,142 

9 

16 



0,447 

0,894 

1,341 

1,788 

1,664 

2,347 

10 

16 



0,402 

0,804 

1,206 

1,608 

1,407 • 

2,110 

11 

19 



0,434 

0,868 

1,302 

1,736 

1,519 

2,278 

12 

19 



0,398 

0,796 

1,194 

1,592 

1,393 

2,089 

13 

19 



0,367 

0,734 

1,101 

1,468 

1,284 

1,927 


CUADRO 22 

Valores de >; a para la relacion 



\ 

4 

l 


. ttltf, U „ r 1 
mi 

pUt 4* 

»•! 

»»* 

9*U tAttj 

*Jt> 4t 
*•1 

mill urn »' 

i 


8 



0,123 

0,246 

0,369 

0,498 

0,430 

0,646 

* 

4 



0,123 

0,246 

0,369 

0,492 

0,430 

0,646 

8,8 

6 



0,123 

0,246 

0,369 

0,492 

0,430 

0,646 

8 

6 



0,123 

0,246 

0,369 

0,492 

0,430 

0,646 

4 

8 



0,123 

0,246 

0,369 

0,492 

0,430 

0,646 

6 

10 



0,123 

0,246 

0,369 

0,492 

0,430 

0,646 

6 

10 



0,103 

0,206 

0,309 

0,412 

0,300 

0,841 

7 

13 

m 

* 

0 

0,116 

0,230 

0,346 

0,460 

0,402 

0,604 

8 

13 



0,100 

0,200 

0,300 

0,400 

0,360 

0,625 

t 

16 



0,110 

0,220 

0,330 

0,440 

0,385 

0,577 

10 

16 



0,099 

0,198 

0,297 

0,396 

0,346 

0,620 

11 

19 



0,106 

0,212 

0,318 

0,424 

0,371 

0,656 

18 

19 



0,090 

0,196 

0,294 

0,392 

0,343 

0,514 

18 

19 



0,090 

0,180 

0,270 

0,360 

0,315 

0,472 


CUADRO 25 r a 

Valores de */ a para la relacion = 0,8 

< r z 

CEO 


s 

4 

7, 

ji 

ml 

B ul»f* «9I 

ft* 1 

■ • |iii« <• rmm 

ft»3 

>dn 

n»4 

D.U# m!m j 
fiUt 4, 
n'm 1 

»»(*■ CM ■> 

«-.3 


s 



0,419 

0,838 

1,837 

1,676 

1,436 

2,200 

2 

4 



0,419 

0,838 

1,257 

1,676 

1,466 

2,200 

2*5 

8 



0,419 

0,838 

1,257 

1,676 

1,466 

2,200 

3 

6 



0,419 

0,838 

1,267 

1,676 

1,466 

2,200 

4 

B 



0,419 

0,838 

1,267 

1,676 

1,466 

2,200 

6 

10 



0,419 

0,638 

1,857 

1,676 

1,466 

2,200 

6 

10 

r 

3 

1 

0,349 

0,698 

1,047 

1,896 

1,221 

1,832 

7 

13 

( 

i 

0,389 

0,778 

1,167 

1,556 

1,361 

2,048 

8 

13 



0,340 

0,680 

1,080 

1,360 

1,190 

1,785 

9 

16 



0,372 

0,744 

1,116 

1,488 

1,302 

1,958 

10 

14 



0,338 

0,670 

1,005 

1,540 

1,172 

1,759 

11 

19 



0,368 

0,732 

1,086 

1,448 

1,281 

1,900 

u 

IB 



0,351 

0,662 

0,993 

1,324 

1,158 

1,738 

IS 

IB 



0,806 

0,612 

0,918 

1,284 

1,071 

1,071 


CUADRO 23 To 

Valores de >j a para la relacion = 0,55 

<r z 



s 

4 

7, 


• uUft <•• 

» fall' it 

5»Ur (tlrtjttltt up •* 








(<)>• 4e umit^tt 

mm 



#♦•4 

li* 2 

i»t 3 


n*. 2 

».? 

1,6 

3 



0,108 

0,216 

0,324 

0,432 

0,878 

0,667 

2 

4 



0,108 

0,816 

0,324 

0,432 

0,378 

0,567 

2, 6 

5 



0,108 

0,216 

0,324 

0,432 

0,378 

0,667 

3 

6 



0,108 

0,216 

0,324 

0,432 

0,378 

0,567 

4 

8 



0,108 

0,216 

0,324 

0,432 

0,378 

0,567 

5 

10 



0,108 

0,216 

0,324 

0,432 

0,378 

0,567 

6 

10 

£ 

0,090 

0,180 

0,270 

0,360 

0,315 

0,472 

7 

13 

i 

» 

0,100 

0,200 

0,300 

0,400 

0,350 

0,525 

8 

13 



0,088 

0,176 

0,264 

0,352 

0,208 

0,462 

9 

16 



0,096 

0,192 

0,288 

0,384 

0,336 

0,504 

10 

16 



0,086 

0,172 

0,258 

0,344 

0,301 

0,451 

11 

19 



0,093 

0,186 

0,279 

0,372 

0,325 

0,488 

12 

19 



0,085 

0,170 

0,255 J 

0,340 

0,297 

0,446 

13 

19 



0,079 

0,158 

1 

0,237 

0,316 

0,276 

0,415 




■ a. 

Valores de a para la relacion 

1 r'-T6~~| 


= 0,8 


* 

4 

7, 


j 

n ftl it it > wiikt | 

m 3 | i » i it 

! Telle «•» m ‘ 

jit U ll IIMlIll 

ml | n't 3 ' 

1,6 

3 



0,400 

0,800 

1,200 

1,600 

1,400 8,100 

2 

4 



0,400 

0, BOO 

1,200 

1,600 

1,400 2,100 

2,5 

5 



0,400 

0,600 

1,200 

1,600 

1,400 2,100 

3 

6 



0,400 

0,800 

1,200 

1,600 

1,400 2,100 

4 

8 



0,400 

0,800 

1,200 

1,600 

1,400 2,100 

6 

10 



0,400 

0,800 

1,200 

1,600 

1,400 2,100 

6 

10 



0,299 

0,598 

0,897 

1,196 

1,046 1,570 

7 

13 

< 


0,333 

0,666 

0,999 

1,332 

1,165 1,748 

8 

15 



0,291 

1 0,582 

0,873 

1,164 

1,018 1,628 

9 

16 



0,319 

0,638 

0,957 

1,276 

1,116 1,675 

10 

16 



0,287 

0,574 

0,861 

1,148 

1,004 1,507 

11 

19 



0,310 

0,620 

0,930 

1,240 

1,065 1,627 

12 

19 



0,284 

0,568 

0,862 

1,136 

0,994 1,491 

13 

19 



0,262 

0,524 

0,786 

1,048 

0,917 | 1,375 



JUANELO 

TURR1ANO 


CUADRO 27 r a 

Valores de tja, para la relacion = 0,8 

<r z 


t 

4 

7, 

j~» 

*•4 

n.2 

n,1 


9.Wf o*m 
f«i»» 

»»** 3 

1.® 

a 



0.214 

0,628 

0.942 

1,256 

1,099 

1,648 

s 

4 



0.314 

0,628 

0,942 

1,256 

1,099 

1,648 

8.® 

5 



0,314 

0,628 

0,942 

1,256 

1,099 

1,648 

a 

6 



0.314 

0,628 

0,942 

1,256 

1,099 

1,648 

4 

B 



0.814 

0,628 

0,942 

1,256 

1,099 

1,648 

fi 

10 



0,314 

0.628 

0,942 

1,256 

1,099 

1,648 

6 

10 

« 

► 

» 

0,262 

0,524 

0,786 

1,048 

0,917 

1,375 

7 

ia 

<r 

0,292 

0.5B4 

0,876 

1,168 

1,022 

1,533 

B 

13 



0,266 

0,510 

0,766 

1,020 

0,892 

1,339 

9 

16 



0,279 

0,568 

0,807 

1,116 

0,976 

1,465 

10 

16 



0,251 

0,802 

0,755 

1,004 

0.878 

1,318 

11 

19 



0,271 

0,542 

0,813 

1,084 

0,948 

1,423 

JJB 

19 



0,249 

0.498 

0,747 

0,996 

0,871 

1,307 

12 

19 



0,229 

0,468 

0,687 

0,916 

0,801 

l.aos 


CUADRO 30 r a 

Valores de »/a para la relacion = 0,8 


I 6 i 


t 

4 

7. 

J*nkj m lalafa ci* r Jilit dt nmikn 

>U/» t»ittjt»/*i !•' 

jJm 4, rmaaiaj 


— 


n-4 

ft 


it. A 


»'• 1 


3 



0,209 

0,418 

0,627 

0,836 

0,731 

1,097 

2 

4 



0,209 

0,418 

0,627 

0,836 

0,731 

1,097 

2,6 

5 



0,209 

0,418 

0,627 

0,836 

0,731 

1,097 

3 

6 



0,209 

0,418 

0,627 

0,836 

0,731 

1,097 

4 

8 



0,209 

0,418 

0,627 

0,836 

0,731 

1,097 

6 

10 



0,209 

0,418 

0,627 

0,836 

0.T31 

1,097 

6 

10 

m 

© 

0,174 

0,348 

0,522 

0,696 

0,609 

0,913 

7 

13 

C 


0,194 

0,388 

0,582 

0,776 

0,679 

1,018 

8 

13 



0,170 

0,340 

0,510 

0,680 

0,595 

0,892 

9 

16 



0,186 

0,372 

0,558 

0,744 

0,651 

0,976 

10 

16 



0,167 

0,334 

0,501 

0,668 

0,584 

0,877 

11 

19 



0,181 

0,362 

0,543 

0,724 

0,633 

0,950 

12 

19 



0,166 

0,332 

0,498 

0,664 

0,581 

0,871 

13 

19 



0,153 

0,306 

0,459 

0,612 

0,535 

0,803 


CUADRO 28 r a 

Valores de y a para la relacion = 0,8 

o’ z 


t 

d 

7, 

J.4 

n.J 

« t Jalap. CO* 

n.Z 

■ Jllal it rrr 

n.J 

•»«*»! 

n.4 

S.fcft c*Wt 
j'j* 1 4> 
•‘.1 

jiai.t hi n‘ 

’ imlilit 

o>.J. 

1,5 

3 



0,279 

0,558 

0,837 

1,116 

0.976 

1,465 

2 

4 



0.279 

0,558 

0.837 

1,116 

0,976 

1,465 

2,5 

5 



0,279 

0,558 

0.837 

1,116 

0,976 

1,465 

3 

6 



0,279 

0,558 

0,837 

1,116 

0.976 

1,465 

4 

8 



0,279 

0,558 

0,837 

1,116 

0,976 

1,465 

5 

10 



0,279 

0,559 

0,837 

1,116 

0,976 

1,465 

6 

10 



0,233 

0,466 

0,699 

0,932 

0.816 

1.223 

7 

13 

» 

0.259 

0,518 

0,777 

1,036 

0,906 

1,360 

8 

13 

c 

> 

0.227 

0,454 

0.681 

0,908 

0,794 

1,192 

9 

16 



0,248 

0,496 

0.744 

0.992 

0.868 

1,302 

10 

16 



0,223 

0,446 

0,669 

0,892 

0,780 

1,171 

11 

19 



0.241 

0,482 

0,723 

0,964 

0,843 

1,265 

12 

18 



0,221 

0,442 

0,663 

0,884 

0,773 

1,160 

13 

19 



0,204 

0,408 

0,612 

0,816 

0,714 

1,071 


CUADRO 31 r a 

Valores de y* para la relacion = 0,8 

o-z 


s 

d 

1 

l 

j-i. 

A« i 

n.Z 

n f • dt 

up 3 

n. 4 

■D.bU c.btaj 
|<Im dt 
«•- 2 

»«ln u. h* 
"’-3 

1.5 

3 



0,179 

0.358 

0,537 

0,716 

0,626 

0.940 

2 

4 



0,179 

0,358 

0,537 

0,716 

0,626 

0.940 

2,5 

5 



0,179 

0,358 

0,537 

0,716 

0,626 

0,940 

3 

6 



0,179 

0,358 

0,537 

0,716 

0,626 

0,940 

4 

8 



0.179 

0,368 

0,537 

0,716 

0,626 

0,940 

5 

10 



0,179 

0,358 

0,537 

0,716 

0,626 

0,940 

6 

10 

r 


0,150 

0,300 

0,450 

0,600 

0,525 

0,787 

7 

13 

a 

c 

0 

S 

0,167 

0,334 

0,601 

0,668 

0,684 

0,877 

8 

13 



0,146 

0,292 

0,438 

0,684 

0,511 

0,766 

9 

16 



0,160 

0,320 

0,480 

0,640 

.0,560 

0.840 

10 

16 



0,144 

0,288 

0,432 

0,576 

0.504 

0,766 

11 

19 



0,165 

0,310 

0,465 

0,620 

0,542 

0,814 

12 

19 



0,142 

0,284 

0,426 

0,568 

0,497 

0,745 

13 

19 



0,131 

0.262 

0,393 

0.524 

0,458 

0,688 


CUADRO 29 r a 

Valores de y & para la relacion = 0,8 


CUADRO 32 r a 

Valores de y a para la relacion = 0,8 

o-z 


& 

4 

1 


J(n! 

n.J 

• liltjit car 

n.X 

n ft In it urn 
»•] 

■an 

2.U. obi 
/.I. « 4i 

n'.l 

- "• 

> rr-a.k.l 

»"• 3 


• 

4 

7, 

J..»a 

• •4 

> 4 ttl.pt can 

n*2 

" f<l*> dt ra- 
il* 3 

I 

n« 4 

D»Ut fccb»« i 
ftbt * 
r **-Z 

M" am ,■ 
n'.l 

1.5 

3 



0,251 

0,502 

0,753 

1,004 

0,878 

1,312 


1.5 

3 



0,157 

0,314 

0,471 

0,628 

0,549 

0,024 

2 

4 



0,251 

0,502 

0,753 

1,004 

0,878 

1,312 


2 

4 



0,157 

0,314 

0,471 

0,628 

0,549 

0,824 

2,5 

5 



0,251 

0,502 

0,753 

1,004 

0,878 

1,312 


2,5 

5 



0,157 

0,314 

0,471 

0,688 

0,549 

0,824 

3 

6 



0,251 

0,502 

0,753 

1,004 

0,878 

1,312 


3 

6 



0,157 

0,814 

0,471 

0,628 

0,549 

0,824 

4 

8 



0,251 

0,502 

0,753 

1,004 

0,878 

1,312 


4 

a 



0,157 

0,314 

0,471 

0,628 

0,549 

0,824 

*> 

10 

% 

c 


0,251 

0,502 

0.753 

1,004 

0,878 

1,312 


5 

10 



0,157 

0,314 

0,471 

0,628 

0,549 

0,024 

6 

10 

c 


0,209 

0,418 

0,627 

0,836 

0,731 

1,097 


6 

10 


i 

0,131 

0,262 

0,393 

0,524 

0,458 

0,688 

7 

13 



0,233 

0.466 

0,699 

0.932 

0,815 

1,223 


7 

13 

to 

O 

0,146 

0,292 

0,438 

0,584 

0,511 

0,766 

8 

13 



0,204 

0,408 

0,612 

0,816 

0,714 

1,071 


8 

ia 



0,128 

0,256 

0,384 

0,512 

0,448 

0,672 

9 

16 



0,223 

0,446 

0,669 

0.892 

0,780 

1,171 


9 

16 



0,140 

0,280 

0,420 

0,660 

0,490 

0,735 

10 

16 



0.201 

0,402 

0,603 

0,804 

0,703 

1,055 


10 

16 



0,126 

0,252 

0,378 

0,504 

0,441 

0,661 

11 

19 



0,217 

0,434 

0,651 

0,868 

0,759 

1,139 


11 

19 



0,136 

0,272 

0,408 

0,544 

0,476 

0,714 

12 

19 



0,199 

0,398 

0,597 

0,796 

0,696 

1,045 


12 

19 



0,124 

0,248 

0,372 

0,496 

0,434 

0,661 

13 

19 



0,184 

0,368 

0,552 

0,736 

0,644 

0,966 


13 

19 



0,115 

0,230 

0,346 

0,460 

0,402 

1 


FUNDACION 

JUANELO 

TURR1ANO 



MeTODO COMPARATIVO 


= K 


En esle metodo — que es el mas usado en la practica— cada 
clemenlo estructural se determina por los procedimientos norma- 
les en los buqucs de acero, y se hace a continuacion la substitu- 
cion de estos elemenlos por los de resistencia equivalente de 
aleacion ligera. Se distinguiran varios casos, segun la posicion y 
form’a de trabajo de la estructura que se quiere substituir, consi- 
derandose los siguientes: 

Casco principal. 

Superestructuras. 

Miembros aislados. 

Elementos secundarios. 


Casco 

Tratandose de la estructura principal del casco som'etida a fle- 
xion longitudinal, el modulo resistencia de la section debera ser: 

M 


W a ,= 


y como en el casco de acero 

W = 


J a\ 


M 


se lendra 


( 23 ) 


W al = W, 


■ = W_ 


es decir, el modulo debe ser incremenlado en la relacion de los 
limitee elaslicos del acero y la aleacion empleada, y, puesto que 
las dimensiones generates son las mismas, los espesores deberan 
aumentarse en la misma proportion y, por lo tanto, 


(14) 


a E a 


Los elementos de la cubierta sometidos a compresion estan ex- 
puestos al pandeo. Para conseguir igual indice de seguridad res- 
peclo a esle, puede considerarse la plancha cofn'o coluinna de 
longitud igual a la clara de cuadernas (24) y entonces 


a E„ 


= K 






de donde 



| 

1 f 

G Eal 

E a , ' 


°E ac 

E ac 

/ i a > f 

1 



*al 

TT 


E. 


X 


"Eal 


J Eac 


(15) 


La consideration simultanea de las condiciones [14] y [15] 
resuelven el problema de la substitution de los elementos de ace- 
ro sometidos a flexion longitudinal por sus equivalente6 de alea- 
cion ligera. 

Tomando las relaciones: 


g e 


E a l 


= 0,5 - 0,6 - 0,7 - 0,8 - 0,9 - 1,0 - 1,1 


<>e obtienen los valores del Cuadro 33. 


CUADRO 33 


°E a | = 3 E ac 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

i,i 

s .l : S ac 

2,00 

1,67 

1,43 

1,25 

ui 

1,00 

0,91 

s al . 

1,225 

1,342 

1,449 

1,549 

1,643 

1,732 

1,817 

^al ^ac 





por el que se deduce que para una aleacion en la que 

a, . » 0,7 X *£„= 16 »1 k §- mm °“ 


( 25 ) 


(23) Otros autores toman para la relacion de las tensiones ad- 
misibles el valor <r Rac : o- Ral de las relaciones de las cargas de 
rolura, pero por las consideraciones hechas al fijar los coeficien- 
tes de seguridad, nos parece mas conveniente tomar la relacion de 
los limites elasticos de ambos materiales. 

(24) Este criterio de comparacion proporciona valores para los 
espesores superiores, a los que da la experimenlacion directa, 
como puede comprobarse facilmente observando las cifras del 
Cuadro 11 tomadas del trabajo de Muckle sobre el pandeo de 
planchas de aleaciones ligeras ya cilado. 


y a igualdad de la clara de cuadernas lai = lao se consigue, con 
un aumento de espesor del 44 %, la misma resistencia a la fle- 
xion y al pandeo que en el buque de acero. 

Con una aleacion de inferior resistencia e igual clara de cua- 
dernas, el aumento de espesor por el pandeo es menor, pero )a 
consideracion de la flexion obliga a aumentar el espesor. Si se 
utiliza una aleacion inferior y se da el espesor que corresponds 
por la flexion, el mayor margen de seguridad para el pandeo per- 
mitiria aumentar la clara de cuadernas hasta que la resistencia al 


(25) 


1 / E al ’ 

ExactanieDte — = 1/ = |/ 1:3 = 

J,j ac y *’ ac 


0,6934 


= 15,95 kg. mm 2 
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pandeo y a la flexion fueran equivalentes. Las claras li'mites se- 
rian (26): 


%, = 3E ac 

0,5 

0,6 

0,7 

^al * ^ac 

1,63 

1,25 

0,98 ^ 1 


Si se altera la clara liasta estos li'mites, la resistencia transver- 
sal se empeora, y habrfa que aumentar entonces el modulo de la 
cuaderna, debiendo estudiarse en cada caso si la reduccion del 
num'ero de cuadernas compensa el aumento de peso de cada ciia- 
derna. 

Si se emplea una aleacion de mayor resistencia, el aumento de 
espesor por la flexion longitudinal es menor; pero a igualdad 
de claras de cuadernas, el espesor debe aumenlarse para cvilar el 
pandeo; en este caso, lo que rige el espesor es el pandeo, mien- 
tras que en el anteriormente considerado era la flexion. 

Si el espesor se determina por la flexion, puede conseguirse 
igual resistencia al pandeo disminuyendo la clara de cuadernas, 
segun las cifras siguientes: 


3E al : °E a c 

0,8 

0,9 

1,0 

'a, : l ac 

0,8 1 

0,68 

0,57 


Una reduccion de la clara mejoraria la resistencia transversal, 
y se podrfan adoptar cuadernas de menores escantillones, aunque 
en mayor numero. 

Las curvas 1, 2 y 3 de la fig. 6, represen tan los valores de 

Sal Sal Sac lal 

: y li'mites, respectivamente, en funcion dc 

Sac lac lac lac 


^Eal 

la relacion 


^Eac 



Fig. 6 


Aceptando para las aleciones ligeras y para el acero los si- 
guientes valores para el peso especifico 

yai = 2.685 kg. dm* 3 (prom'edio) 

7ac = 7,850 kg. dm* 3 

Yal 

— = 0,3421 

yac 

la relacion dc pesos dc la estructura de aleacion a la dc accro, 
segun se dimensione por la consideration de la flexion o la del 
pandeo, se dan en el Cuadro 34. 


CUADRO 34.— Relacion de pesos 


3 Ea| :3 E ac 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

u 

Pal : P.c 

(flexi6n) 

0,684 

0,^71 

0,489 

0,428 

0,38) 

0,342 

0,311 

Pal * Pac 
(Pandeo ^ a l=^ac) 

0,419 

0,459 

0,496 

0,530 

0,562 

0,593 

0,622 


lo que representa un ahorro de peso cn % segun las cifras del 
Cuadro 35. 


CUADRO 35. — Ahorro de peso en °/ 0 


a E„l 1 a E ac 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

i,t 

Ahorro do peso 
(flexidn) 

31,6 

42,9 

51,1 

57,2 

62,0 

65,8 

68,9 

Ahorro de peso 
(Pandeo ^ a l=^ac) 

58,1 

54,1 

50,4 

47,0 

43,8 

40,7 

37,8 


En el fondo, ademas de la flexion, deberan tenerse en cuenta 
los esfuerzos debidos a la presion hidrostatica. Llamando jo a la 
presion, el momento maximo debido a esta presion valdria 

P * 2 

(17) 

1 

siendo 9 una funcion de la relacion — dc la clara a la distan- 

b 

cia entre vagras o refuerzos longitudinales; por lanto, 

M 

esfuerzo debido a la presion hidrostatica = * — = 

Modulo 



y designando por o*, el esfuerzo directo debido a la flexion lon- 
gitudinal, el esfuerzo total en el fondo seria 


•a = oj + o a = 



(18) 


(26) De la sustitucion de [14] y [15] se obtiene 


y si se ban determinado los e6pesores por la equivalencia de los 
esfuerzos debido a la flexion longitudinal, o sea: 


1 

! 


at 


ac 



G Ei 


al 


(19) 
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para que en el fondo se tenga la misma a superior resistencia 
debera verificarse: 


o bien: 


es dccir: 



a ul 

°'.l 


^ 

a ac 

^^ac 


°2 , 

a) 

°E.l 


a, 

“aC 

a E. c 


pl - 



2 s *t 

_ °l.t 


PC o 

- (p ac 

_ 2 
2 s ac 

°Eac 

Ct_ 

2 

s ac 

“Pal _ 

c 

2 

s al 

^ac 

cuenta [19]: 



X’t 

"Pal _ 

C 

c C 

<Pac 


C °>.l 

?al 


a E„ 


( 20 ) 


g e„ 


1 


*Pac 


^1 


at 


: 1 



que se cumple ya a partir de 

0 E < 3 E>c = 0,577 3 e 0C = 13,3 kgs. mm-» 

3 

es decir: en la mayor parte de las aleaciones que se emplean en 
construccion naval, de donde se deduce que empleando aleaciones 
aEat 13,3 kg. mm' 2 bastara considerar solamente la flexion lon- 
gitudinal, sin tener en cuenta la presion hidrostatica sobre el 
fondo, porque, al hacer la substitucion de las planchas del fondo 
por la equivalencia de la resistencia longitudinal, la condicion de 
equivalencia de resistencia a la presion hidrostatica se cumple 
automaticairiente. 

Superestructuras 

La desigualdad de modulos de elasticidad del acero y una alea- 
cion ligera determina una solucion de continuidad en la linea de 
tensiones al pasar del acero a la aleacion en una estructura mix- 
ta La teorfa de la flexion simple nos da, en efecto, para los es- 
fuerzos en un pun to de la superestructura a la distancia e x del 
eje neutro (fig. 7) y en un punto del casco a la distancia e 2 los 
valores siguientes: 

E al e l 


(21) 


A igualdad de claras de cuadernas y para la misma separacion 
de las vagras: 


E al / 3 "~ «\ ! 

E ao \ a E.l/ 

pif ‘ o,T 
KJ K. ’ 


^ 1 


a al = 


R 

^ac e 2 


y la condicion [20] se verifica para cualquier aleacion en que 
a E a l 

que es el caso mas frecuente. 

Si, adcmas, se tiene en cuenta la clara optima, substituyen- 
do [16] en [21] se tendra: 


( 22 ) 


La funcion 9 depende dc la relation — *■ de los lados del pa- 

1 

nel de plancha considerado; para valores inferiores a , vale, 

3 

segun Pietzker, 1, y, como esta condicion se cumple practicamen- 
te en la mayoria de los casos, la expresion [22] se convierte en: 



donde R es el radio de curvatura del casco debido a la flexion. 
Sobre un elemento de area w, la fuerza que aclua ^n la aleacion 
6era: 

E , e, E a l e i E.c _ E .i E .c e t 

Wa =W-£J- = W—— — = W — 

al R R E ^ac n 


y en el acero 


W a = w. 


R 


( 25 ) 


de donde se deduce que los elementos de la aleacion se compor- 
tan como si fuesen de acero, pero de seccion 

w— ( 26 ) 

E a c 

Por consiguiente, la seccion mixta de acero y aleacion (27) 


( 23 ) 


(27) Esto es general para cualquier construccion mixta, evi- 
dentemente. 
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puede ser considerada corno Loda de acero con tal de tomar las 
areas de la aleacion multiplicada por la relacion de los modu- 


los de elaslicidad de la aleacion y el acero 


K) 


A1 modulo 


resistente que resulta calculado de esta manera se le llama mo- 
dulo de la seccion equivalente de acero = W e . 

Se calcularian los esfuerzos en la superestructura equivalente 
de acero por 

M 


y el esfuerzo real en la aleacion seria entonces: 

M K. 


al 


al 


\v 


E„ 


(27) 


Como la posicion de la fd)ra neutra de la seccion equivalente 
de acero baja respecto a la del buque de acero, por tomarse las 

1 

areas de la superestructiira multiplicadas por — , los esfuerzos 

3 

en la cubierta superior de acero aumentaran, y, por esta razon, 
deberan cumplirse los siguientes requisitos al hacer la substitu- 
tion de la superestructura de acero: 

1, los esfuerzos maximos en las fibras mas cargadas de la alea- 
cion deben ser equivalentes a los primitivos en cl acero. 

2, debe conseguirse la misma seguridad respecto al pandeo en 
la cubierta de la superestructura. 

3, los esfuerzos en el casco de acero no deberan superar a los 
que se obtendnan si toda la estructura fuese de acero, y 

4, las cargas de pandeo en la cubierta de acero no deberan ex- 
ceder las cargas criticas correspondientes a este m'aterial. 

Designando por: 

M 

los esfuerzos originales en la cubierta de acero de la superestruc- 
tura; 

E n 


M 


al 


E. 


los esfuerzos en la misma cubierta despues de la substitution del 
acero por una aleacion ligera, la condicion 1 exige: 

a E„„ a E., 


°E.I 

W, 


w, 


°E„ 


(28) 


E„ 


Si llamamos: 

F 0 = area de la seccion del casco de acero, sin superes- 
tructura 

Jo = momento de inercia de esta seccion respecto a su eje 
neutro propio 


e 0 — distancia de su eje neutro a la cubierta superior de 
acero 

F a =area de la seccion de la superestructura de aleacion 
ligera 

h = altura del c. de g. de Fa sobre la cubierta superior 
de acero 

Ja = momento de inercia propio 
el modulo equivalente We s e calculara de la forma ordinaria, sc- 
gun el detalle del Cuadro 36. 

CUADRO 36. — Calculo 9 0 


Slementoo 

Areas 

c 

DioUncia* reap*, 
to al eje neu-r? 
del ca&co 

Momento, 

esl-aticos 

e.F 

e‘.F 

Momentos ac 
mercij 
propio. 

Cd9CO 

F„ 

- 

- 

- 

J. 

Superestructura 

£ii. Fa 

lac 

tc * h 

(*.♦&) ^ 


Ja 

Total 

E« 

_ 



J. . Ja 


F« s Fo ♦ *ii • Fj 

E jc 

M e .F* 


t H 

*J = *J 0 t J * + ( e„ ♦ H ) 1 . R» 

Ejc 


Je k J _ F t * J e + J a + (e + }\ ) . p^ _ (V cc ) 

Sic 

_ Jo(Fo«-lbl F< ) + + g7t ' Pg F» 


Z*c 


r * h _ f (iupco.rnjo ccnctnlnicU *f| I# cubicrhj C* 'a »up«rf slrulyro ) S 

= e.» = 

111 Fj 

« «f*preciM4« teje, rrndrtmei fmilmtitfe 


Vv' - J,( F«*E7c 
e * (e,tK)F, 


( 29 ) 


Teniendo en cuenla la condicion [281 tendremos: 

J ", - • K 

\ %c 

( e o + h) Fo 

E„ 


/ E , \ E . 

'(f, + - . f, )+,,+ !„■ -f,,, 


= w °E a c K - 

°*.l 


(30) 


expresion que nos permile despejar Fa en funcion <le los datos 
conocidos, de manera quo la condicion 1 queda satisfeclia: 

E a i E , 

J 0 F 0 + Jo F a + ( e 0 + h ) 2 *T“ F ° * Ffl = 


= (e 0 + h) F 0 . W, 




K 

E m 


39 


FUNDACION . 

JUANELO 

TURR1AN0 


(eo + h)F,W, 


°E„ 


- J„ ■ F 0 


0 e„ 


F„ = 


V" [ J o + ( e o + h ) 2 F «] 


(eo + h) W, 


a E a , 


-j 

J 0 r. 


(31) 


f tK + h ) 2 


Llamando fo a la seccion original de la superestructura de ace- 
ro, oblcndriamos de la misma Irianera 

J» (F n + f„) + (e, + h)"- F 0 f 0 
( e o + h) F 0 


W, = 


I] 

l/ E “ 

°E al 

E ac \ 

\l 

l/^ 

a E ac 

E al j 




Jo 


C E_ 


G E„ 


(*. + h ) W l 


'Eal 


ial X 


Para valores de 


a E a l 


lales que 


a E„ 



( 37 ) 


fo = 


( e o + h) Jp 


(32) 


~ + ( e o + h ) 2 
1H o 


Comparando [31] y [32] 


( e o "f" h) ^ l 




- Jo 


( e o h) Wj Jq 


(33) 


que nos da la relacion de areas, y como las dimensiones gene- 
rales del buque se suponen las mismas, los espesores eeran pro- 
porcionales a las areas, y 


a al 


fo 


(34) 


s al _1/ E ac 


°E a , 


o sea, 


(eo + h)W, 


°E„ 


°E„ 




( c o + k) w i — Jo 


a E 




: al 


< 


el segundo miembro de [37] ee negativo, y, como el primer 
miembro es siempre positivo, se deduce que, empleando una alea- 
cion de: 


°E.l 7 - 


g e„ 


«s 

f 


3 

V 3 


■ = 0,6934 °E ac = 15,95 


\i 


16 kg /n 


pero la condicion 2, a igualdad de claras de cuadernas, exige: 

(35) 


no existe peligro de pandeo en la superestructura, dimensionada 
segun la expresion [31]. 

Si se em’plea una aleacion de resistencia inferior, habra que 
considerar el pandeo calculando el espesor y viendo si cumple la 
condicion [35], lo que es mas comodo que operar con la condi- 
cion [371 (28). En caso de resultado negativo, debera dimen- 
sionarse la superestructura por la expresion [35], o se cambiara 
la clara de cuadernas, segun aconseje un estudio de pesos dela- 
llado. 

La variacion de la posicion del eje neutro a que antes aludi- 


— • — — (36) 


(28) Si se desea utilizar esta condicion [37], el grafico de la 
figura 8 da los valores correspondientes de 


de donde 


(eo + ^W,. 


G E„ 


J 0 .ifl7(eo + h)W, 


C E„ 


E, 


al 


^ac 



a E a l 

Xc 



k,' 

a E ac 

G E a l 

E ac 

°E a l 

l/E ac 

Xl 

E ac 

E.i 

°E ac 


Xc 

E a . 


para aleaciones de 


-Jo 


G E fl 


E al G K A 


0,5 < < 0,6934 


a E„ 
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mos, aconseja ahora comprobar que los requisitos 3 y 4 enumc* 
ratios se cumplen, porque, de no ser asf, deberan hacerse las co- 
rrecciones pertinentes en los espesores para ajustarse a los 
mismos. 


CUADRO 37.— Calculo <p 0 



La distancia de la cubierta de acero al nuevo eje neutro es: 


(e„+h)^.F a eoFo _ h ^.F o 


e =c„ — «=e„ 


E .I 

F «+r' F “ 


(38) 


F °+ T ■ F “ 

ac 

y el modulo resistente en esta cubierta sera: 


«. F o - h • 


E. 


F F. 

o a 


(39_ 


Biemwtw 

Arris 

w 

Vatina 4 . 
»ji mitre CK 

CISCO 

f 

Memefttcl 

estiticrs 

e.F 

t\F 

Momcntcs d« 
imroi 
prep,o> 

Cisco 

Fc 




Jo 

Arm supternenfarii 


*0 


ej (f» 

/ 

^cpirfstruchirs 


ts ♦ K 


(Vh) 1 ^ F. 

f. 

M= '.f. *(«,♦>>)§£ F < 
v , M . e,lWf..h)rr' F - 

•1. F. - r*P 

F + . F, 

• £*t 

J* J, t 

, C.F.-hf^F, 

F. + Cf 

♦ (e.+\) Jil ] 1 

(io) 
1' * 

e i,f. -K A j 1 .f 4 

Ej«. 

Drrpcjindo rn ( 40 ) tfi, \tnirtmt) 

t, F W. K.lil . Fs.W : F,J ( * f, : F t if, +(e,tK ) 1 £iJ.F, F, t f.J, <■ e ; « 

♦ l«, tll’is! F, £ t E^t F,J, + t. (f t Li F, Fj* - 

- e.* *f/_ (r. f . f . 

f, ( e.W. J.) - ill , j,] - <£( e ; f, ♦ J, ♦ h 1 |j 


F,(e«W’- J.)- It! [h WV(r, ♦ K) ; F f tJ.J 
' t;F, ♦J, ♦ Fj 

(«) 

« 




Si este valor es inferior al minimo deseado, para que el requi- 
site 3 se curn'pla, se pueden seguir dos procedimientos para llegar 
al valor necesario de W': l.°, aumentar Fa, que hace aumentar 
el numerador y disminuir el denominador de [39] ; 2.°, aumentar 
el espesor de esla cubierta de acero. Este segundo metodo pa- 
rece el mas economico y debera ulilizar6e, por tanto, siempre que 
sea posible, es decir, en el caso de que se trate todavfa de un 
proyecto y no de un buque construfdo, cuya superestructura quie- 
re substiluirse por la equivalente de aleacion ligera. 

El problema consisle entonces en determinar con que area o 
de acero hay que suplementar esta cubierta para que el modulo 
resistente en ella alcance el valor W deseado. El calculo se hara 
de una irianera analoga al anterior, segun el detalle del Cua- 
dro 37. 

Con esta expresion [41] se calculara o y se cleterminara el 
nuevo espesor de la cubierta de acero. Debe comprobarse a con- 
tinuacion el pandeo, que podra hacerse directamente por medio 
de las formulas admitidas, o por comparacion. 

Si Fa se habfa calculado por la expresion [31], al introducir el 
area adicional <p 0 , el modulo W e en la cubierta de la superes- 
tructura se habra alterado, y, si se quieren afinar los calculos, 
habra que repetirlos con el nuevo valor de W e , y, procediendo 
por substituciones sucesivas, llegar a un compromiso entre los 
valores F a y <Po, hasta que los requisitos fundamentales se veri- 
fiquen en los valores mfnimos admisibles. 


Si, como es probable, la carga determinant en la cubierta dc 
acero es la de pandeo, el nuevo espesor dc esla cubierta puedc 
calculate a priori y F a puede oblenerse despejandola de [41] 
en funcion de <Po, siendo: 


al r F 0 (e 0 \V J Q — - (e 0 - F 0 — }— J 0 ) cp Q 
- Fa — (42) 


E oc h’cp 0 + h W + (e 0 + hr-F 0 +J 0 
expresion que cum'ple, ademas, los requisitos 1 y 2. 

Miembros aislados 

El calculo de elemenlos eslructuralcs aislados de aleacion lige- 
ra por comparacion con los correspondientes de acero, no ofrece 
dificultad alguna; el criterio de comparacion sera el de igualdad 
de los factores de seguridad. Con las notaciones ya empleadas 
anteriormente, se tendra: 

Miem'bros sometidos a traccion o compresion pura: 


°E., 


F.i = F a 


a E. 


(43) 
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Miembros sometidos a flexion: 


M 


°“ c w 


oc 

M 


Wa 

w 


al 


w 


al 


W al = Wac 


ac ’ a , 


(44) 


Si se trala de flexion de perfiles unidos a planchas, se tomaia 
el modulo combinado del perfil con una tira de plancha de 40 
veces su espcsor. 

Puntales: 


Pk 


o„ .=- 


= K . 


E «c • J a 


= K- 


r flC 1- 
aL * n 


3 al 

3 nl 


= K 


E al i 2 al 
1* 


?E ol 


i == radio de giro = 


Ik 


s.i . i 2 




^ac • l 2 ac 


(45) 



l\H: ii.i ..Ji'; i ' i m&n- 

Fig. 9 


Puntales: 

Suponiendo puntales semejantes 


1 al 


y teniendo en cuenla [45] 

al 


F„, a E ol 


°E„ 


E. 


CONCLUSIONES 

Ahorro de peso: 

Como el fin esencial del empleo de aleaciones ligeras en bu- 
(jues es la reduccion de los pesos estructurales, resulta de inU 
res calcular el ahorro de peso que se ob.tiene en cada caso, se- 
gun la forma de trabajo y parte de la estmctura que se conslru- 
ya de material ligero. 

.'Designanclo por G, afeclado de los subjndices correspondien- 
les, el peso de la eslructura, y por 7 el peso especifico del mate- 
rial, se tendra para las distintas estructuras las siguientes rela- 
ciones de peso: 

Miembros sometidos a traccion y a compresion: 


F al * Tnl 


E. 


F_ 


E. 


Tal 

Tac 


F al * Xal 


^al 


Wc ac * Uc 

Miembros sometidos a flexion: 


3 E»i 

F al ■ '(at 


(46) 


(47) 


F ac * Xac 


peso segun [44] 


W 


al 


' Tac a E ac 

Si, para fijar las ideas, consideramos una aleacion de Al - Mg 
de resistencia minima para con6truccion naval, segun el Lloyd, 
para la que 

a R = 26,8 kg. mm 2 . a E = 12.6 kg. mm 2 

tendremos: 

aE al . „ F al _ 2 

3 


:0,55 


Tal 


= 0,3421 


a e ac F ac 5 Tac 

y los valores que se dan en el Cuadro 38 represen laran los valo- 
res minimos para la ganancia de peso que puede alcanzarse en 
construccion naval con el em'pleo de aleaciones ligeras. 

CUADRO 38.— Relacion y ahorro de pesos de estructuras de 
igual resistencia de aleacidn ligera y acero 


Wac * E al 

y si se conoce la relacion entre F v W, podra calcularse [47]. 

Las curvas representadas en la fig. 9 muestran la dependencia 
entre W y F en diversos perfiles y secciones de aplicacion en 
construccion naval, las cuales facilitaran el calculo de [4/1 en 
los casos considerados. 


ESTRUCTURA 

Relaci6n de pesos 

G.t 

G ac 

Ahorro dc peso 
% 

Miembro trabajando a traccion 

0,622 

37,8 

o a compresion 

Miembro trabajando a flexidn. . . 

0,600 * 

40,0 

Puntales 

0,564 

43,6 


(*) Variable. 
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En la estructura del buque, considerada como conjunto, las 
cifras del Cuadro 39 pueden servir de orientacion. 


CUADRO 39. — Relacion y ahorro de pesos en la 
estructura principal de dos buques de igual resis- 
tencia de aleacion ligera y de acero 


ESTRUCTURA 

Relacion de pesos 
G al 

G. e 

Ahorro de peso 

°/ 

/ 0 

Casco 

0,627 

37,3 


Superestructura . 

0,435 

56,5 


Las cifras de eslos cuadros, que representan valores minimos, 
demuestran cuan importantes economfas de peso pueden obte- 
nerse por el empleo de los materiales ligeros en la construccion 
de los cascos de los buques. Sin embargo, para que esta reduc- 
tion de pesos sirva para aumentar el rendimiento de los buques, 
ha de considerarse al mismo tiempo el precio que hay que pagar 
por ella para que de la explotacion economica del buque se deri- 
ve un bencficio real. Las siguientes considcracioncs podran ser- 
vir de gufa para el iratamiento de la cuestion. 

Supongam'os dos buques de iguales dimensiones principales 
L X B X H, conslrufdos: el uno, totalmente de acero, segiin 
la practica normal; el otro, de aleacion ligera, parcial o total- 
men te. El subfndice o se aplicara al buque de acero y los mis- 
mos signos sin subfndice alguno se aplicaran al buque de alea- 
cion ligera. Se suponen instalaciones similares y analoga velo- 
cidad. 

Sea: 


V. , 

V . 

valor dH buque en pesetas 

, 

C , 

peso del casco y equipo, en T 

E„ . 

E , 

peso de la estructura del casco, en T 

«o . 

H , 

, peso del equipo y habilitacion, en T 

M„ , 

M , 

peso de la maquinaria, en T 

A. , 

4 

desplazamiento, en T 


E 


a = 

E„ 


p = 

M 




o = 

4 

A„ 

* p 

a = 

E. 

cl 

o I 
II 

c 

s*| 

II 


A. 

A 0 ’ A 0 


7i , 

precio en pesetas/T del material del casco 

jo 1 

j » 

jornales en pesetas/T de estructura 

f Io 9 

q > 

valor en pesetas/T de maquinaria (materiales -f- jor- 
nales) 

s 


precio en pesetas/T de combustible 

r 

j 

cuota anual (tanto por uno) para seguro y amorti- 
zacidn 

z 

j 

interes anual del capital (tanto por uno) 


71 

e = — 


p. = peso dc la maquinaria en T/cv 

Gastos anuales de explotaridn == gastos fijos (F) -|- 
-{- combustible (B) 

B = boras de servicio por ano (n) X consume esperffico 
(e) X potencia (P) X precio del combustible (s) 
B 0 = nes P Q 

B nes P 

Ingresos anuales = I 0 = I 

Ecuacion de rentabilidad: 

z V = 1 — (B 0 4-F 0 )-rV 0 ) 

zV =1 -(B +F)-rV S (r + «)(V-V.)_B.-B(49) 

V o = (tt 0 -)- j 0 ) E o habilitacidn q M rt 

V = (t: -f" j) E habilitacion q M 

f ~ a . l V — V 0 = E 0 (a e - 0 + a j 0 - x 0 — j 0 ) + q 0 M 0 (p - 
1) = E 0 i 0 (o e — 1)-)- E 0 j 0 (a — 1)-|- qo Mo (P — 1) 


: q ' J. 


J 


M = pM 0 

v-v 0 


= ax 0 (ae — l) + aj 0 (« — l)-|-l)q 0 (p — 1) 


(50) 


Mo 


p M pM„ 


B = nes (P„ - P) = nes (1 — 0) 

I 1 


I 1 

B 0 — B nes b 


(1-P) '51) 


Ao p 

Subsliluyentlo [50] y [51] en [49], se tendra: 

r + z [a x 0 (ct 2 — 1) f a j 0 (a — 1) + 1) q„ (P — 1)] : 


nes b 


(i-p) 


a x 0 (a e — 1) + a j 0 ( a — 1) -f b q 0 rp — 1) = 
ax 0 (ae— 1 ) + a 0 j (ot — 1) = b (1 — p) q 0 - 


nes b 1 — p 

H r + z 


nes 

i i ( r + *)J 


(52) 


ecuacion que, si se satisface para un valor de e = — superior a 

la relacion de precios de la aleacion y del acero, supondra una 
ventaja economica indudable del buque dc aleacion ligera sobre 
el de acero. 

Como aplicacion, supondremos un buque de pasaje, en el que: 

a =0,39 
b =0.22 

/< = 160 X 16- 8 T./CVo 
~o = 3.000 peselas/T. 
fo = 7.000 peselas/T. 
qo = 20.000 pesetas/T. 
e = 185 X 10- 6 T./CVo h 

La construccion del casco de un buque similar de aleacion li 
gera da los siguientes valores: 

a = 0,42 ; P = 0.80 


y tomando 


n = 250 X 24 = 6.000 horas 
s = 1.300 pesetas/t 


r = 0,06 I 
z = 0.10 ( 


r -f z = 0,16 
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tendremos: 

0,39 x 3.000 (0,42 e — 1) + 0,39 x 7.000 (0,42 — 1) = 0,22 

[ 6.000 X 185 x 10- 6 x 1.300 1 

20.000 + 

160 X 10- 3 x 0,16 J 

1.170 (0,42 e — 1) — 1.583,40 = 0,44 (20.000 + 56.367) 

1.170 (0,42 e — 1) = 1.583,40 4- 3.360,15 = 4.943,55 
0,42 e— 1 = 4,2253 
5,2253 

e = = 12,44 

0,42 

* = 12,44 x 3.000 = 37.320 pesetas/T. 

En el ejemplo precedente se ha supuesto la substitution total 
del acero del casco por una aleacion ligera, y se ha llegado a re* 
sultados que indican que esta subslilucion representa, para el 
caso considcrado, un beneficio economico imporlante, puesto que 
el prccio real de la aleacion es bastante inferior a 12,44 veces el 
del acero. 

Coirio la tendencia del presente es llevar la substitucion a 
una parte de la estruclura solamente, creemos de interes enfocar 
el problema de forma inversa, es decir, partiendo del precio real 
de la aleacion, determinar que ahorro de peso debe alcanzarse 
para que la substitucion del acero suponga ya una ventaja eco- 
nomica. La solucion se obtendra delerminando en [521 los .valores 
de a y j8 que resuelven esta ecuacion. El problema esta perfec- 
tamente definido, porque la consideracion de la velocidad propor- 
ciona otra solucion entre <*■ y /?. 

Sea, en efecto, con las mismas notaciones que antes: 

D 0 = f M 0 , D = f M , peso del combustible en T. 

A 0 = A , peso del pasaje, tripulacion, efectos, agua, etc. 

A 0 =E 0 + H 0 + M 0 + fM 0 + A 0 
A =E + H 0 + M + FM + A 0 

H rt + A 0 
— = 6 
“*0 

A„n = A 0 + gA 0 -fb A„ + fbA 0 
A = a«A o + gA 0 + bpA 0 + fbpA 0 
« + g+ b (1 + f ) = 1 

«.+g-H»>(i + 0 = f 

y suponiendo iguales coeficientes del Almirantazgo y que las po* 
tencias son proporcionales a los pesos de la maquinaria, 



y por consiguiente: 

pl = c(. + pb(l+f) + g (53) 

Esta ecuacion, junto con la [52], dara para el valor de e apro- 
piado los valores de a y (3 que expresan el valor limite de la 
relation de pesos necesario para que la substitucion sea econo- 
mica. 

Si parte del peso ahorrado quiere emplearse en aumentar la 
carga util, el problem'a 6e plantearia de manera semejante. Debe 


abordarse cada caso segun las condiciones particulares del buque 
que se considere. 

* * * 

El aumento de rendimiento de los buques sera tanto mas im- 
portante cuanto mayor sea el porcentaje del peso del casco sobre 
el total ; la substitucion de los elementos de acero por 6us equi- 
valentes de aleacion ligera debera comprender el mayor tonelaje 
posible, pues solo sera aconsejable esta subslilucion cuando se 
aumente la rentabilidad del buque. No aludimos aqui a los bu- 
ques de guerra, por constituir capitulo independiente, ya que en 
ellos son lo primordial las condiciones guerreras frente a las 
restantes, dentro de ciertos limites. 

Las ventajas de la substitucion de la mayorfa de los accesorios 
del casco por accesorios de metales ligeros aparecen bien claras, 
tanto por los precios como por sus propiedades constructivas, 
como es el caso de las fundiciones de bronce y en las instalacio- 
nes de camarotes y servicios varios a bordo. 

La substitucion integral de la estructura resistente del casco es 
asunto de detenida experim'entacion en el presente. Las dificul- 
tades aqui son de mayor importancia y los progresos ban de ve- 
nir mas lentamente. El trabajo cn frio de planchas y perfiles de 
grandes dimensiones, el remachado, etc., en los buques grandes 
suponen dificultades que, hoy por hoy, no han sido superadas. 

Donde el planteamiento del problema estructural no ofrece du* 
das de ningun genero, es en la construccion de las superestruc- 
turas ligeras; esta solucion es aceptada sin reserva alguna, y en 
los modernos trasatlanticos va constituyendo la practica normal. 
En este tipo de buques, con sus grandes superestructuras, la im- 
portante reduccion de pesos que se alcanza abona esta tendencia. 

En buques de guerra, subordinados los factores economicos a 
las cualidades militares, la substitucion alcanza cada dia a mayor 
numero de elementos. 

Y, para terminar, podemos resumir el estado actual de este 
apasionante tema, en los punlos siguientes: 

1. Las dificultades que se presentaban en construccion naval 
para el empleo de las aleaciones ligeras, por los peligros de la 
corrosion en el agua del mar y ambientes humedos y salinos, han 
sido superadas por la industria al fabricar aleaciones resistentes 
a la corrosion, dc caracteristicas mecanicas convenientes. 

2. Las economias de peso de casco que pueden alcanzarse con 
el empleo de aleaciones ligeras en su construccion, llegan al 
30-60 %, segun los casos. 

3. La substitucion de accesorios fundidos por materiales li- 
geros y el empleo de estos en las inslalaciones para el pasaje y 
servicios diversos, especialmente, en buques de guerra y mercan- 
les de alta calidad, es una practica que va haciendose normal y 
que se extendera en el futuro proximo a casi la totalidad de 
los elementos de la habilitacion. 

4. La construccion de superestructuras totalmente de m’ate* 
riales ligeros en los buques de guerra y en los de grandes su- 
perestructuras, tales como los trasatlanticos con gran numero de 
pasajeros, es una practica recomendable y que se sigue en la 
mayorfa de los buques aclualmente en construccion, sin reservas 
de ninguna clase. 

5. La construccion ligera integral sera en un futuro proximo 
una realidad, cuando los problemas metalurgicos actualmente 
planteados sean resueltos de manera satisfactoria, como los resul- 
tados obtenidos hasta el momento lo hacen prever. 
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AP£NDICE 1 


Extracto de la norma «t)IN 1.713. Aleaciones de aluminio. Cla- B 85-39 T, B 108-38 T, B 25-38 T, B 79-38 T, B. 109-38 T, 
sificacion», y de las Especificaciones de la ASTM, B 26-37 T, B 89-36 T y B 78-36 T. «Aluminium' alloys#. 


A Aleaciones forjables de aluminio 

Qrnpo Al-Cu-Mg: Aleaciones fonables de aluminio con cobrr y bajas m maqnesio 

Caracferistica.s . templates *lfa residtenc>a y peso esper-foo 2,Q 


DIN 1713 
hoja 1 


OCNOMKACION 

MARCA 

Compoalcidn 

aoroxir-nda 

ESTADO 

IVaalalanoe a 

l® traecJdn 
Ko Anm* 

Alargamianto da 
rolura J) 

Dural* fcrtna u 3) 

< 

IND*CACJONES 
DE EMPLEO 

Al— ctdo 
torjoble 
de mUxrjrio 

ofi'SSH 

Al-Cu- Mg 

a 5,5 Cu 
02 a 2 Mg 
02 » \5 S. 

CU a L5 V* 
Raalo Al 

blsqdo 

tamptado' y » case rvio— ario ” 

_ _ aemiK K 

16 a 22 _ 

34 a S3 

25 a 16 _ 

24 a 8 

_ 40 a OO 
90 a 140 

Pi*LB« aomaUdaa a muy 
grandaa aafuarioa 

terrpUdo y crtdurakdo an trio ^ 

42 a 58 

15 a 5 

1*20 a 150 

Cot or cxAcUhslico otocuro 

5* ournwrAa U osanaoda ■ la corromdn «U* •melon— . cf*p— ndo con alaaciOn dr alummw —la da cobra 0 da alonMo ptro dr 99J3 

Orvpo Al-Cu-N» Mt-orr** torjabl— d* aluminio con cobra, niquai y bajas an magrtaaio 
Cd rjcleroKcdi lempUblek ’) r»i,*trfvc.4 en caliennr, peso mptoSto 2, 6 

Denomination 

Mirca 

C •mpos.ddn 
aproumada 
0/0 

Estado 

Beinten^ia a 
a trace. 6-* 

Co 

Alarqamiento 0* f«hir/ 
4 to 

Ou-e:a 3 rine!i ** 

C 0 ^ 'offi) 

Mdicocionca ce empleo 

Meaocn forjable it 

JtUfnwwO 

iSLa 

Al-Cu- Hi 

J,6 a 4,2 Cu 
1.8 4 2.2 K> 
1.3 a 1.6 Ha 
Orals Al ’ 

Hondo 

16 a 72 

23 a 15 

4° a_60__ 

Qrandes esfuerzq*. eapeciot . 
mente, en celiente 

tfmpUdo V 

35 a 42 

20 4 e 

100 4 130 

Color caract*ri*Kco 7 > rojo cure 

Gnjpo Al-Cu: Mfationes forjdblea 

CaNcVrr aticas : tempUble* «J, ail 

de alummio.con cobre sin mognesio 
a rts stencfe.paso rsprof.co 2.A 



DENOMINACIOH 

M ARCA 

Compqvctcin 

Od'ornmeU 

ESTADO 

beslatenci'a a 
la tracc.on 

«« 

Aia-oamiento « roferaB 
a »c 

Durexa Brine II *) 
( ) 

•nd'caciones de erpieo 

Atfiooh 
forjebie 
de alum-mo 
Qrupo 
Al- Cu 

Al.Cu 

4,5 a 6 Cu 
0.4 d 06 Mn 

02 a o^Si 
Resto ii 

bl ando 

16 a 22 

25 a ib 

50 4 60 . 

Pietas somebdad a 
qrandes esfuerrar* 

enfriado bruacamente y 
en case neccaano 
en derezado 

30 a 36 

25 a 15 

70 4 90 

Templado y en caso 
necesano enderecado' 

3*. a 42 

20 a 8 

100 * 170 

templado y endurecid 0 
en Va *) 

42 a 50 

10 a ‘2 

120 a UO 


N 5) 

•« 6) 
3 7 ) 
ii 4 


Color caracteristico 7): Negro. 

Se aumenta la rcsistencia a la corrosibn de cstas aleaciones, chapeando con aluminio puro de 99,5. 

1) El termino «templable« se da como equivalente del alcmin « Aushartbarkcit. con cl alcance indicado cn la revista Z. Metallkunde Bd. 23 (1931) p. 35. 

Comprcnde el enfriamiento brusco y el subsiguiente envejecimiento. (Veasc Wcrkstoffhandbuch Nichteiscnmetallc p. H 1). 

2) Para mayor claridad se dan primero los alargamicntos mas altos. 

3) Para el estado «blando» puede ser conveniente la eleccidn de menor carga, DIN 1605. 

4) Mcdiante cl enderezado aumenta la resistencia y la estriccion, disminuyendo el alargamiento, relativamentc al estado templado. Mcdiante menos temple sc 
pierden cstas propiedades. 

Lascifr&s se reficren tan s6lo a matcriales qile Han sido suficicntemente trabajados (forjados) antes del templado. No valcn para grandes piczas forjadas cn 
las cuales no puede cumplirsc tal condiciOn. 

Piezas forjadas tcmpladas solamentc. 

Se rccomienda cl empleo del color caracteristico. Se acordard si el color ha de scr pintado por el taller o por cl consumidor, asi si como si ha de ir cn los ex- 
tremes de las barras o en las caras longitudinales Qucda libre el pintado de las piezas sucltas o de cada montdn. 


Gruoo Ai-Mg.bc Meacionei fo'jdblej de diummio .oajas en magnesio y Sii:t»o,6in cobrp 

► --*■ — dm — ^ *“ ' ■" PfO 


art.f.CO 2.7S 


Dirfl713 


Denominacion 

**rcM 

Composiodn 
a#><* oaj-nada 

Eotado 

frx.'rva * .1 tnK—> 
rf a . 

U/*«i 

A. 4 fj#«krmo m rotora V 

Durr/4 nriorll >1 

( P « H io?t) 

•ndteacione* de empiro 

Alracior 
forja&le 
it 4iumimo 
3 rvipo 
Al- My-Si 

Ai.Mg.5 

6,3 a 2 Mg 
01* 1,5 SI ' ‘ 
0 a 1.5 Mn 
LdsfO Al 

blando 

11 * O 

.27 a '5 

JO, a 40 


r^i- ae; Sruscamenle 1 * »n c*»o 
’ntkJrio enderrtadB 8 ) ; 

IB a 26 

7S 4 12 

‘ 60 ; a 10 

2 fkistM(.* metanica 

\ZffiiSdi *M 4 v* av rMno 

-Vr a 3S 

?0 4 10 

.80.4 100 

y guimica 

tr"n»;*Bo eedvrijjdd - 

' .35 4 47 

10 • 2 

‘ lOO 1 ' a '70 


r.oxor caracter.srico ’ ?•«! u. ... 

Qrupo A!. Mg Aleaciones forjablrs de a.urnmio alias en magnasto 

arjft*r!<tica*: ills rtvi^r-ci. muj Ootr* rfujjfpfa qui-nica . mat -raijtrnrt qo* el alum.n.o pu-c 4 otr a s airacioncs • 4>4qu* 
Ur-. • r» Bu>* pul.do O01. 1 y 3» -4. O- tl*C-Oi'<CA x , ■JH||I , '»I pc>3 i>> ff«>CC 24 ( j2.7 

de? aqua d>i ma 

r a solv^bncs aScallnas 

Denommacio 

y*'ta 

Composic'dn 
*proi *n*d^ 
0/ 9 

Estado 

SonlftH » « * * r «« •• 

<fr , 

Al*ra«mitnlo de rBran*' 
6 « 

Dartu J| 

ir 

i.id.cat.one* de empleo 

Aleac-on 
ior'a&ie 
:e a. -min 0 
G’upo 
Al- 

Al-Mg 3 

7.5 * A *r a 

C * 

•• r -1 

bldidc 

__n jl. . .23 /--; 

2b .* <8 . 

90 a kO 

0 .r* 4 > «ofn*Kdr> « gr«nde* 
rs 1 «rrt«t ton gr«n r»>ikTr*ba 
al *g «4 dal mar, la re»isf»ncia 
*«ca n»C4 <an »| («n 1 tn<, 

da en Mj 


22 A 21 • . 



Ai -Mg 5 

His dr - * (*s 

0 * 
17Z* 
Sr,f 

A. 

bl«r<JO 

11 A 19 

IS 4 IS 

60 A 74 

itW-Cj'O 



70 * 85 

A> Mg 7 

Ma* 6 0 6 f's 

^biande _ 

Semes' 

\Q A 17 


70 a as 

*5 ^ *1 

IS 4 8 

>0 4 104 

A. . Mg 9 

Hlvdf 8* *- 

ai*no a 

J! i *2 " 

_ 23 4 l» 

fig « < 00 . 


If J 4k 


>1 * no 

Coior c4-artr'.>r<' 

CO verdt 

Gruoo Al-Mg-Mn Aleaciones torjabley-de alumimo con magneaio y bajas en manganeao 

1 ** r* f • rent *4 QiX fi * o ACJ4 . 

Denomnaaon 

Marc* 

Composicion 

aprokimada 

°/» 

Estado 

»r».**mrj * * trauid** 
<t J 
'**1 

A.irqdimrnto dr refera*’ 
6 io 
».*• 

Dorr 14 *' 

4 

/vo.cBoones de empieo 

A facie • 1. j49n‘ 
diutdinio 
Gropb - 
Al Kq - Mn 

Al- Mg.Mn 

i * 2.5 M. 
1 * 2 Mn 
3 4.026b 
Qrvto Al 

btando 

11 4 24 

• 25 « ,15. o - 

30 * »0 

En ugar|de alumimo pyf* 
•Miodo jf T«u' eT mtyoc 
-»t »*»nti4 pw ti a Ooi*". to 

3em' • ouro 

70 t AO 

-ft v* 4 

60 a 60 

dure 

24 4 36 

5 a 2 

70 a 90 

Coiur caracteri'st 
- #*«ete» : aticas ma^# 

CO Amarii 

- re*»tr«c* 

0 

Qrupo Al . 3i Aleaciones forjatnes < 
.- ; o 1 * aium* 4 *'# ?uro, b#ri* . oriiUtw’* * l* :$rrt 

3 r aluminio altas 
b «*•'# •f«!»t6K*a 

en silicio 

QjiRiica , ?tso MtrcU.n 

«.* 


Denomination 

V, *' - L4 

Comppai'cidn 

aproaima da 

Estado 

SfVfnn* a * '•arr.j.i 

-V 

Ala'djm'mtr dr 'jtara 

Dwr»»*^ SrmrIJ V 
(0 u IO D» 

1 *sWl ‘ 

">1 caciones de empleo 

itMiiS" loriablr draimnW# 

U'JPC 

Al-S. 

Al-5, 

12 4 S3. 5 3. 
Rea to Al 

^lango 

12 4 15 


. 40 4-50 

Fo l-car ct* *ljm.rnO pjro 
M.4noo t* -egb-r'e Tagor re. 
vitenti* i<* 

5rm.'-duro 

_ <s a ?r 

10 * J 

50 a 60 

onto 

: 8 a *75 

S 4 2 

SO » 6b 

Color caracteristico ’j Pardo 
C«r4ctenstiC4s‘ maijor mlitenoa 

Gnjpo Al- 
>e .bf aiivninio jwrQ. | 

Mn: -Aleaciones forjables 1 
butna resistencia • <or?onot 

de alom : nio bans en manganeso 
i, ptse *sp*<'‘‘.rc ' .*.“5 



Denommacion 

Marca. 

Corn poa i cion 
Apr4aim a ca 

Eatddo 

Rwnlru-i •* •« v 
<) 

tu«*c«mirMc <r rttjjroJ' 

S if 

Pv*l« BnntH 1 

M • 

IP s *0 JO« J 

no.cduoneb de empiro 

Aiemo'i Variable 
3~J *n«n;3 

J'JOO 

4* . *i- 

Al-Mn 

1 4 2 Mn 

Cf»fo Al 

blando 

10 4 15 

35 a ?C 

20 . nO 

EnLga- id alirminj pure, mm 
s« tq-^rr PHa*r rts^ftncia 
1 'toi * 

Sun - d-ro 

12 4 16 

7*0 

40 a 59 

Cd*- 

16- 25 

i A 

*0 a 60 


Color caracteristico 7): Violeta. 

0 . 4)» 5). 6), 7 ) Vease h. 7. 

2) Para mayor claridad se dan primero los alargamicntos mis altos. 

3) Para el estado «blando», pueden ser conveniente la elcccidn de menor carga. DIN 1605. 

8) T^ngasc presente que en cl enfriamiento brusco tiene lugar un deterninado revenido de la temperatura ambiente. 
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B Aleaciones oe aluminio p®na funoicioVi 
eaciones de alummio para fundicion con cobrefQ? toiciM < 

Hutd* o*-* fund<ciec rrs'^ffnt a en raueftfe, pe*>0 esprcAtJ 2.®^ ( 


7 V. 


M 1713 
hoja 3 


Denom’nqcibn 

rtarca 

Cumpo^ngr. 

SprOAiRkM* 

• l • 

Estado 

(|r.t’<l«i| 4 C4 t«’4<C** 

a } 

A» 

IVrt. J 
a e H 5 p 

Indicaoanes d( em*»c 

- Aleacion dr 
I'Wre 

Q Al-Cg 

?J 5 l«5J Cu 

CoUda an arena 

12 a J8_ 

4 a 0.5 

60 a 90 

Yvilenda en calienfr 

2«st«' Al 


12 4 20 

3 a 0.5 fl 

70 a i.OO 

Color c«rjcr*r( 5 t 

ico negro 

Grupo 

qu* e> *\omini 
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Las alcaciones dc aluminio pucdcn soldarse, soldar con soldadura fucrte, y tambien, en determinadas condjdones con estafio; las aleacioncs templadas o gulpea- 
das en frfo, reducen con ello su rcsistcncia mecdnica y a la corrosibn. Con la soldadura electrica por puntos o continua (cordon) esta reduccibn cs menor. 
La mayorfa dc las alcaciones dc aluminio sift cobre ni cine, alcanzan prdeticamente la misma rcsistcncia a la corrosibn que cl aluminio puro. La mcnor rcsistcn- 
cia a la corrosibn debida a la adicibn de cobre y cine, sc compensa con la correspondiente proteccion superficial. 1111 

Los valorcs dc ensayo sc determinan cn probetas fundidas separadamente, de ioo mm 2 de scccion para fundicibn en arena o coquilla y con moldc del mismo 
material. No sc puede pretender que cn la misma pieza y cn cualquiera de sus partes sc alcancen estos valorcs. Relativamentc a ello se tomaran en el pe- 
dido los acucrdos ncccsarios. j 1 • 

Algunas dc las alcaciones indicadas cstin protegidas cn Alcmania o en el extranjero, o ha sido solicitada su patente. Numerosas marcas de aleaciones 
cstin registradas 
1 ), 7) Veasc h. 1. 

a) Para mayor claridad, se dan primcro los alargamientos mis altos. 
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Al lermino de esla Icclura interview el Sr. Villanueva Nunez, quien pide se ahada , a las 
conclusioncs del trabajo, otra llamando la alencion sobre la conveniencia de que los fabricanles 
proporcionen al mercado ciertos perfiles en aleaciones ligeras. 

Luego, D. Ramon Apraiz da un resumen de su trabajo siguiente , num. 273: 
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GRUPO VII 
SECCION l.- 


N.° 273. - Las instalaciones de maquinaria de los buques 

espanoles de 1920 a 1950 

Autor: D. RAM6N APRA1Z BARREIRO 

Ingeniero Naval 


1. — INTR0DUCCI6N 

La construction de un buque moderno implica la resolution 
de una serie de problemas de variedad tan grande que es muy 
diffcil encontrar otro problema ingenieril en el que se encuentren 
elementos tan diversos. Un buque de pasaje moderno, y aun uno 
de carga, es una ciudad frotante con todo lo que ello implica, y, 
como tal ciudad, ha de contener todos los elementos de habita- 
tion, higiene y comodidad que una ciudad requiere. Pero, ade- 
mas, lleva carga, y esta carga exige espacio y disposition conve- 
nientes y medios que aseguren transportarla de tierra al buque 
y viceversa. Como final, todo ello, carga y hotel, hay que hacer- 
lo flotar en la mar, a veces, en condiciones muy adversas, v ha- 
cerlo iriover con seguridad a velocidades cada vez mayores por 
los oceanos de un punto a otro del mundo, a veces, con climas 
y condiciones de vida completamente opuestas. Para cumplir to- 
dos estos fines, el ingeniero ha de proyeclar una gran estructura 
de acero con elementos muy entrelazados, lanzarla al agua, ele- 
var sobre ella los departamenlos destinados a la carga, tripula- 
cion y pasajes, construir la maquina o serie de maquinas que lo 
impulsen y que sirvan para llenar los servicios del b.uque, y do- 
tarlo de los elementos complementarios, equipo de radio, insta- 
laciones de salvamento y contraincendios, etc., para cuyo conjunto 
ha de tocar problemas de resistencia de materiales, corrosion, ar- 
quitectura civil, navegacion, instalaciones de production y distri- 
bution de energia electrica, hidrodinam’ica. calculo y construc- 
tion de calderas y maquinas propulsoras de vapor y de motores 
Diesel, ajuste y montaje de todos estos elementos, montaje de las 
instalaciones de bombas y tuberfas y circulation de liquidos a 
traves de las mismas. En los buques de guerra se une, ademas, 
el problema de hacerlo una fortaleza con toda clase de elementos 
ofensivos y defensivos. 

En la presente Memoria vamos a tratar de la situacion en Es- 
paha de la construccion de todos los elementos de la maquinaria 
principal y auxiliares, que partiendo hace mas de un siglo de las 
prim'itivas, sencillas e imperfectas maquinas de vapor, ban llegado 
hoy dfa a una multiplicidad grande de maquinas, elementos e 
instalaciones. 

Desde la celebration del anterior Congreso de Ingenieria de 
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1919, la construccion de estos elementos en Espana ha progresa- 
do de manera verdaderamente notable, en proportion tal que ha 
dejado a nivel completamente inferior, como luego veremos, gran 
cantidad de industrias auxiliares que le son precisas, y bucno es 
haccr un alto en el camino, examinar el progreso realizado en 
estos 30 ahos, y, al comparar conjuntamente las dificultades ac- 
tuales de esta rama de la industria con las demas industrias, 
buscar una base eomiin a los problemas, y un medio comun de 
resolverlos. 

En este orden de ideas vamos a esbozar a continuation la si- 
tuacion de la maquinaria de los buques hasla 1920, su evolution 
y la de las fabricas y talleres espanoles encargados de produ- 
cirla, para llegar a la situacion actual y a sus problemas. E 11 
general, y, salvo cuando especificamente digamos lo contrario, nos 
referimos a los buques m’ercantes. 

2— SITUACI6N ANTERIOR A 1920 

En las epocas anteriores a 1920 apenas se habfa iniciado en 
Espana la construccion de los elementos de la maquinaria de los 
buques trasoceanicos. Al desaparecer los buques de madera, en 
la construccion de los cuales habian logrado los espanoles de 
epocas preteritas alto grado de tecnica v especial izacion tal que 
los constructors espanoles marcaban la pauta en los tipos y pro- 
cedimientos de construccion, hasla tal punto que no solo la cons- 
truccion naval se cuenta entre las pocas industrias cuya nomen- 
clatura no ha sido tomada directanYente del extranjero, y sonoros 
nombres Castellanos se usan entre los tecnicos, sino que mucho? 
de los nombres extranjeros actuales relacionados con los buques 
fueron tornados del idioma que Cervantes inmortalizo. En Espana 
fueron construfdos los mejores y mayores buques de madera de 
distintas epocas, pues no hay que olvidar que en la balalla de 
Trafalgar posefa Espana las naves de mayor tonelaje del mundo, y 
que la batalla del Cabo de San Vicente tuvo por principal objelo 
el apresamiento de algunos buques de nuestra Marina que pu* 
dieran servir como modelo en los astilleros ingleses. 

Tan grande era el arraigo de la construccion naval en nuestro 
pais, que, a pesar de la decadencia creciente de log siglos xvii, 
xviii y xix en todas las actividades de la Nation, la construccion 
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naval resistio tenazmente la accion de la descendente inarea na- 
cional y figurd en ultimo lugar en el abandono de las posiciones 
industxiales y cientificas que desgraciadamente Espana iba su- 
friendo, pcrmitiendo la posesion del nrinimo numero de buques 
indispensable para las comunicaciones del inmenso Imperio que 
poco a poco se ib.a desgajando. 

En esta escalera descendente debemos senalar corno un rellano 
la epoca de Carlos III, fino ejecutor de los programas que ha- 
bian sido ya preparados por su ilustre predecesor Fernando VI; 
Carlos III modernizo los astilleros de Espana y distintos punlos 
del Imperio, creo nuevos diques, amplio las instalaciones, edifico 
gran numero de talleres auxiliares de la Marina, y su influjo 
puede aun verse en los mas importantes establecimientos cons- 
truclores de nuestra Marina Militar. 

Despues, siguio el descenso, las construcciones navales fueron 
perdiendo cada vez mas ritmo, y la mayoria de los buques em- 
pleados por los cspanoles procedian del extranjero. Esle descen- 
so sufrio su ultimo empuje con la construccion de buques de 
hierro en el pasado siglo, y la invencion de la maquina de vapor, 
cosas ambas de imposible realizacion en Espana, ya que, si la 
construccion de buques de madera, debido a la profundidad con 
que sus raices se adentraban en el pasado, pudo conservai algu- 
na fuerza, las nuevas materias y procedimientos encontraron al 
pais complctamcntc desnudo de ciencia, de indust ria y de capi- 
tales necesarios para llevarla a cabo, mientras que permitieron a 
Inglaterra, poseedora de las tres cosas, alcanzar el cenit de su 
poder durante la epoca victoriana, y asi fuimos obligados, anos 
despues, a importar del extranjero tecnica, maquinaria y proce- 
dimientos que tambien debian haber florecido aqui. 

Lcntamente se inicio la recuperacion y la fundacion de im- 
portantes compamas de construccion, la mayoria a base de so- 
ciedades mas anliguas, como la Compania Euskalduna de Cons- 
truccion y Reparacion de Buques, en 1900, y la Sociedad Espa- 
nola de Construccion Naval, en 1909, que cogio en arriendo los 
establecimienlos mas antiguos de construccion de la Marina de 
Guerra y los modernizo, y ademas creo nuevos astilleros y fabricas 
en otros punlos de la Peninsula, por no cilar nias que a los mas 
importantes. 

Hacia 1840 liabia empezado el uso de las maquinas de vapor en 
los buques acopladas a ruedas de paletas ; maquinas rudimen- 
tarias de un cilindro con una presion de 2 Kg/cm", con lo que 
consumian unos 15 6 20 Kgs. de vapor por cada caballo indicado 
y bora, con calderas de paredes planas. Despues fue elevandose 
la presion y perfeccionando las maquinas, y asi vemos hacia los 
Ires cuartos del siglo pasado aparecer la caldera cilindrica del 
tipo parecido a la actual, y saltar, al mismo tiempo, la presion 
rapidamente hasta 7 Kg/cm', y las maquinas se hace primero 
de doble y luego de triple expansion. Hasta 1880, sin embargo, 
no existian a bordo mas maquinas que las destinadas a mover 
la lielice o las paletas, a excepcion de una bomba pequeiia mo- 
vida por el vapor para todos los servicios de achique y demas 
del buque. Tambien se introdujo poco antes la maquinilla de 
vapor para mover el timon. Fueron apareciendo luego las ma- 
quinillas de vapor para la carga, y mas tarde, despues de la 
aparicion de la dinamo, se accionaban eslas tambien con maqui- 
nas de vapor. Pero aiin todavia muy entrado el siglo xx navega- 
ban muchos buques de carga sin luz electrica ; se alumbraba la 
tripulacion con petroleo. 


Hacia fin del siglo xix encontraraos ya coln'pletamente desarro- 
llada la navegacion con maquinas alternativas de vapor. Se ge- 
neraba este en calderas cilindricas de simple o de doble frente, 
en todo semej antes a las actuales del mismo tipo consiguiendo- 
se presiones de 13 y 14 cm/' ; con este vapor se movian maqui- 
nas de triple y cuadruple expansion hasta de 10.000 y 20.000 
I. H. P. por unidad, el consumo bajo hasta 6 Kgs/I. H. P. hora 
y el de carbon, con buen carbon se entiende, y en las instalacio- 
nes de primera calidad, llego en los casos mejores a ser 600 gra- 
moe por I. H. P. y hora. En las instalaciones corrientes los con- 
sumos eran 30 y 40 % mayfores. En 1900, los hombres: del si- 
glo xix miraron hacia atras y se sintieron verdaderamente orgu- 
llosos por la labor realizada. Habia comenzado con un atraso 
casi igual al de varios siglos antes y en medio de las guerras 
napoleonicas, y acababa en paz y el numero de nuevas inven- 
ciones y el progreso de la tecnica, entre ello la invencion de la 
maravillosa maquina alternativa de vapor, que permitio revolu- 
cionar los transportes terrestres y maritimos y disponer, por pri- 
mera vez en la historia de la Humanidad, de una fuerza facil- 
mente dirigible y regulable distinta de la del homb.re o de los 
animales, los hacia sentirse muy superiores a sus semejantes de 
cien anos antes. Los progresos de la m’etalurgia, sobre todo, ha- 
bian sido la clave de la labor realizada. 

Ademas, poco antes de fin del siglo funcionaban por primera 
vez las turbinas de vapor en el buque «TURBINIA», abriendo 
asi una nueva era a la navegacion , de grandes buques, se llego 
a grandes polencias con pesos pequehos y consumos reducidos de 
vapor y, por lo tanto, de carbon. Al mismo tiempo se substituye- 
ron las pesadas calderas cilindricas por las calderas acuotubulares, 
se pudo asi aumentar la presion con mejora de rendimiento, y 
el combustible liquido fue reemplazando al carbon en todos los 
grandes buques. El peso por caballo de maquinaria se habia re- 
ducido a la mitad y el consumo en un 30 % con relacion a las 
maquinas alternativas. La introduccion de vapor recalentado con- 
tribuyo mucho a las reducciones en. el consumo. 

Un nuevo sistema de propulsion se introdujo aun. La inven- 
cion de Rudolf Diesel se introdujo rapidamente en la Marina 
y, ya en 1912, fue equipado con este modo de propulsion un 
gran buque, el «SELANDIA», que conslituyo un exito lnagni- 
fico. Durante los primeros doce anos de su vida recorrio 600.000 
millas, en los que solo perdio diez dias de navegacion debidos 
a esperas para repasos o reparaciones en la maquinaria. La in- 
troduccion de los motores Diesel como medio de propulsion en 
los submarinos contribuyo no poco al desarrollo de tal tipo de 
motores. 

Y asi llegamos a 1920, con los campos dc aplicacion de los 
tres tipos de propulsion perfectamente delimitados. La maqui- 
na alternativa de vapor de triple expansion con presiones de 
12 a 14 Kgs/cm 2 en buques de carga ordinarios. Las turbinas 
de vapor, con presiones de unos 20 Kgs/cm 2 para buques de 
pasaje y buques de guerra (excepto submarinos) y los motores 
Diesel, cuya instalacion se iniciaba en buques m’ercantes. 

^Cual era la situacion eh Espana? Una gran parte de la flota 
mercante estaba constituida por buques cuyo casco y maquina-. 
ria habian sido construidos en el extranjero. La construccion de 
cascos habia ya logrado adquirir complelamente carta de na- 
turaleza en Espana y se construian de todos los tamanos, desde 
el pequeho pesquero hasta el barco de pasaje. La construccion 
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de calderas cilmdricas se hacia ya bien y las maquinas alterna- 
tivas de vapor no presentaban tampoco grandes dificullades para 
su construccion y se producian en varias faclorias. La situacion 
del progreso y evolucion de las maquinas de vapor eran lipicas 
para que se pudiesen construir en un pais debihnenle industria- 
lizado como el nuestro por las siguientes razones: 

1. ° Practicamente hacia, por lo menos veinte aiios, que las 
caracteristicas fundamentales de su proyecto no habian variado 
y, por lo tanlo, sus detalles de proyecto no ofrecian misterio al- 
guno y sus planes podian ser desarrollados incluso en factorias 
pequenas. 

2. ° Los principals materiales de que estaban construidos no 
eran de calidad especial ni muy exigenles; el hierro fundido 
para cilindros, camisas, columnas y pistones; el acero forjado 
para cigiienales, vastagos de piston y toda clase de ejes, los 
bronces y demas aleaciones de cobre; el estano y irietal bianco. 
Todo ello era, en general, producido por la metalurgia nacio- 
nal salvo algunas excepciones, entre las que mencionaremos las 
helices de bronce cuya fabricacion no se nacionalizo hasta 1932; 
las grandes forjas eran ya fabricadas por las instalaciones side- 
rurgicas nacionales y la construccion en 1918 de la Factoria de 
Reinosa de la Sociedad Espahola de Construccion Naval per- 
mitio la obtencion de grandes forjas procedentes de homos elec- 
tricos, de muchas aplicaciones en la construccion naval. 

Los hornos ondulados de las calderas cilindricas todavia se 

importaban del extranjero y la tuberia para condensadores de 
vapor y aletas para turbinas se empezaron a fabricar poco antes 
de 1920 en Espaha. Los tubos sin soldadura para calderas y lu- 
berias fueron fabricados en Espaha por Babcock & Wilcox a 

partir de 1921; y 

3. ° La mecanizacion de todas las piezas estaba dentro del 

alcance de la maquinaria-herramienta existente en Espaha en 
una epoca en que la importancia del ajuste y la necesidad de 
la mecanizacion, dentro de tolerancias fijas, aun no habian pe- 
netrado en el ambiente industrial espanol. 

Sin embargo, a pesar de que no existian dificultades para 

construir antes de 1920 instalaciones con maquinas alternalivas 
de vapor y demas elemenlos de la inslalacion de maquinaria de 
buques, y de existir talleres perfeclamente preparados, incluso 
para maquinas grandes como La Maquinista Terrestre y Mari- 
tima, de Barcelona, que desde su fundacion en 1856 se liabia 
dedicado a estos trabajos, y desde esa epoca hasta fin de siglo 
habia construido muchas instalaciones para la Marina de Gue- 
rra y Mercante, entre las que destacan las de los cruceros «PRIN- 
CESA DE ASTURIAS)) y «CATALUNA», de 15.000 caballos cada 
una, y del «EMPERADOR CARLOS V», con 18.000 caballos, el 
hecho es que desde fin de siglo ha6ta 1920, y aun despues, casi toda 
la maquinaria fue importada del extranjero a causa de una la- 
mentable y miope politica economica nacional, y no solo las 
maquinas principals, sino las maquinas auxiliares, calderas, ele- 
mentos de acero laminado, valvulas y tuberia, todo lo cual podia 
construirse en Espaha a partir de 1920. 

Otros talleres, como los de la Compania Euskalduna de Cons- 
truccion y Reparacion de Buques, los Talleres de Zorroza y otros 
menores estaban cn disposicion de construir maquinas grandes 
de vapor y, efectivamente, construyeron algunas, aunque la ma- 
yor parte de su produccion era. de maquinas pequenas de xe- 
molcadores y pesqueros. 


Puede citarse el hecho de que en buqiies de eslora superior 
a 60 metros, construidos por la Compania Euskalduna desde su 
fundacion en 1900 hasta 1920, principal astillero espanol en toda 
esa epoca, ni uno solo llevaba maquina espahola; casi todas eran 
importadas de las casas inglesas BLAIR & Co., de Stockton, o 
de J. G. Kincaid & Co. Ltd., de Greenock. 

La construccion en Espaha de las calderas acuotubulares de 
vapor para usos marinos y las turbinas de vapor fue consecuen* 
cia, como gran parte de los perfeccionam’ientos que se produje- 
ron en Espaha en la maquinaria naval, incluso en la propul- 
sion Diesel, de la gran revolucion naval que se produjo en Es- 
paha con el plan de escuadra de 1909, que trajo como conse- 
cuencia la fundacion de la Sociedad Espahola de Construccion 
Naval, porque no solo la construccion de la Marina de Guerra 
fue nacionalizada a partir de entonces con todas las complica- 
ciones industrials que ello entrahaba, sin tener que depender 
del extranjero como sucedfa anteriormente, sino que la Marina 
Mercante tambien sufrio transformacion profunda. 

La construccion de la tercera alternativa en propulsion, los mo- 
lores Diesel, todavia no habia sido siquiera inieiada, pero la ex- 
perience del ((SELANDIAm y todos los demas buques de gue- 
rra y mercantes de la guerra 1914-1918 hizo que pronto lomase 
gran incremento. 

3 —CONSTRUCCION DE INSTALACIONES DESPUES DE 1920 

Los anos inmediatamente posleriores a 1920 fueron muy malos 
para la construccion naval espahola, com’o en todos los paiscs, 
debido al exceso de tonelaje que se habia construido durante 

Tonelaje total de buques lanzados al agua en astilleros espafioles 
de 1920 a 1950 

Arquao bnjh 
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los anos de la primera guerra mundial y a la gran caida de 

fletes que entonces se produjo. Sin embargo, como puede verse 
en el grafico de tonelaje lanzado al agua por los principales 
astilleros espanoles (fig- num. 1), poco despues de esla depre- 

sion, durante los anos 1925 a 1931, la construction naval tuvo 
un gran auge, que termino con la crisis economica que tuvo 

lugar en aquella epoca. Despues, en 1940, se inicio otra epoca 

de gran actividad en los astilleros. 

TABLA 1 


Tonelaje mundial de vapores y buques de motor lanzados al agua 
entre 1920 y 1950 ( buques may ores de 100 tons.) 

(Segun Lloyd’s Register of Shipping.) 



V A P o 

R 

MOTOR DIESEL 

TOTAL 

ANOS 

Tonelaje bruto 

7o del 

total 

Tonelaje bruto 

7. d f‘ 

total 

Tonelaje bruto 

1920 

5.553.007 

97 

189.977 

3 

5.742.984 

1921 

3.967.733 

93 

306.642 

7 

4.274.375 

1922 

2.216.172 

92 

209.557 

8 

2.425.729 

1923 

1.388.750 

86 

226.040 

14 

1.614.790 

1924 

1.698.943 

77 

501.798 

23 

2.200.741 

1925 

1.298.696 

61 

843.629 

39 

2.142.325 

1926 

926.128 

57 

704.006 

43 

1.630.134 

1927 

1.375.828 

61 

863.694 

39 

2.239.522 

1928 

1.476.955 

56 

1.180.957 

44 

2.657.912 

1929 

1.504.176 

54 

1.265.743 

46 

2.769.919 

1930 

1.252.000 

40 

1.583.000 

60 

2.635.000 

1931 

683.000 

43 

920.495 

57 

1.603.495 

1932 

455.597 

63 

269.000 

37 

724.597 

1933 

141.738 

30 

337.821 

70 

479.559 

1934 

391.176 

41 

563.601 

59 

954.777 

1935 

477.704 

37 

812.956 

63 

1.290.660 

1936 

877.746 

42 

1.202.476 

58 

3.080.222 

1937 

1.130.959 

43 

1.511.789 

57 

2.642.748 

1948 

791.860 

34 

1.517.883 

66 

2.309.743 

1949 

1.366.382 

44 

1.765.423 

56 

3.131.805 


En la tabla 1 puede verse el tonelaje lanzado al agua en el 
mundo de 1920 a 1950, exclufdos 1938 a 1947, y su division enlre 
propulsion a vapor y Diesel. Como se ve, hacia 1920 el mundo 
eslaba iniciando la instalacion de maquinaria con motores Die- 
sel; solo el 3 % del nuevo tonelaje tenia esla propulsion mien- 
tras que el 97 restanle era vapor. 

El crecimiento del Diesel fue rapido a parlir de entonces. 
Hacia 1930 se igualaron ambas categorias, y ya, salvo la pe- 
quena excepcion de 1932 y los anos de guerra, abandono la su- 
premacia el vapor. En 1949, la proporcion era 56 % de Diesel 
y el resto 44 % de vapor. A continuacion ofrecemos un desglose 
de las cifras de 1949 en diferentes calidades: 


VAPOR 

Toni. 

°/ Q Tons, totales 

Maquinas alternativas 

Comb, de maq. alt. y turb. exh. 

Turbinas engranadas 

Turboelectricos 

254.716 

83.952 

1.015.811 

11.903 

8,3 

2,7 

32,5 

0,04 

1.366.382 

DIESEL 

Diesel simple 

Diesel eleclrico 

1.750.291 

15.022 

56,4 

0,06 

1.765.423 

Total 



3.131.805 


Como se ve, las maquinas alternativas de vapor solo entran 
en el 11 % del total de construccion en ese ano. De la maqui- 
naria propulsora por vapor 1.156.000 tons, esta dispuesto para 
quemar «fuel-oil», de modo que solo 6,7 % depende del carbon 
para su propulsion. 

Vamos a ver a continuacion, con un poco mas de delalle, las 
principales instalaciones de maquinaria de los buques cons^ 
truidos en los mas importanles astilleros nacionales de 1920 a 
1950, en cada una de las Ires clases, basicas de propulsion: ma- 
quinas alternativas, turbinas de vapor y motores Diesel- 


3-1.— BUQUES CON MAQUINAS ALTERNATIVAS 
TABLA II 

En el siguiente cuadro figuran los nombres de los buques con los constructores de 
maquinas y ano de construccion en los astilleros mas imporlantes. 

Factoria de Bilbao de la Sociedad Espafiola de Construccion Naval. 


Fecha de 
construe. 

Nombre del buque 

Arqueo bruto 

Tipo de maquina 

Potencia 

mdicacta 

Casa construct, 
de la mdquina 

1920 

«Mar Blanco >* 

5.174 

Trip. 

exp. 

2.320 

Kincaid 

1920 

«Mar Caribe» 

5.152 

)) 

» 

2.100 


1921 

«Mar Adrialico ... 

5.334 

» 

» 

2.700 

» 

1921 

«Mar Negro» 

5.334 

» 

» 

1.084 

» 

1922 

«Aldecoa» ... 

6.089 

»> 

» 

2.500 

» 

1922 

«Cabo Roche» 

2.776 

» 

» - 

1.200 

Blair 

1922 

«Cabo Huertasw ... 

2.776 

» 

» 

1.200 

» 

1930 

«Cadagua» 

992 

)> 

» 

1.000 

Naval-Bilbao 

1930 

«Asua» 

992 

» 

» 

1.000 

7) » 

1930 

«Cobelas» 

992 

i 

» 

1.000 

)> » 

1930 

(dbaizabab) 

912 

» 

» 

650 

» » 

1933 

«San Juan de Nieva» 

330 

» 

» 

400 

» » 

1933 

«Sabugo» 

330 

» 

» 

400 

» » 

1944 

stAlava» 

2.560 

i 

» 

1.000 

Talleres Zorrosa 

1944 

«Ayala » 

2.560 

i) 

» 

1.000 

» m 
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Fecha de 
construe. 


Nombre del buque 


Potcncia Casa construct. 
Arqueo bruto Tipo de mrfquina He ]n mdquina 


1944 

«Tajo» 

2.747 

Dobl. exp. vap. 
recalentado 

1.800 

Naval-Bilbao 

1944 

«Segre» 

7.747 

» » 

1.800 

» » 

1945 

«Benicarlo» 

2.747 

» » 

1.800 

» » 

1945 

«Benicasim» 

2.747 

» » 

1.800 

)> » 

1945 

«Benidorm» 

2.747 

» » 

1.800 

» » 

1947 

«Alcala» 

2.604 

» » 

1.800 

» » 

1947 

« Alcazar » 

2.604 

» » 

1.800 

)> » 

1950 

«Villagarcia» 

2.604 

» )> 

1.800 

» » 

1950 

«Villavieiosa» 

2.604 

* » 

1.800 

m » 


Compahia Euskalduna 

de Construction y Reparation de Buques 

1920 

«Poeta Arolas» 

3.254 

Trip. exp. 

1.700 

Eukalduna 

1920 

«Guillen Sorolla* 

3.254 

» » 

1.600 

» 

1920 

«Monte Naranco» 

5.794 

» » 

2.100 

Centr. Marine Eng. 

1920 

«Monte Navajo* 

5.754 

» » 

2.100 

Dickinson 

1921 

((Zorroza» 

4.598 

» » 

2.110 

Centr. Marine Eng. 

1921 

«Monte Galera» 

3.222 

» » 

1.700 

Blair 

1921 

«Monle Castelo* 

3.222 

» » 

1.534 

» 

1921 

((Monte Espadan* 

2.543 

» » 

1.000 

Euskalduna 

1921 

« Monte Corona» 

2.572 

» » 

1.134 

» 

1924 

«Araya-Mendi» 

3.740 

» » 

1.000 

» 

1926 

«Cabo Razo» 

2.879 

» » 

1.700 

Blair 

1934 

«Jaizkibel» 

703 

» » 

450 

Euskalduna 


Factoria de Matagorda de la Sociedad Espanola. de Construction Naval 



«Villamanrique» 

2.604 

Dobl. exp. vap. 






recalentado 

1.800 

U. N. de Levante 


«Villacastin» 

2.604 

* » 

1.800 

* » 


«Villablanca» 

2.604 

» » 

1.800 

» » 


((Villamartin» 

2.604 

» * 

1.800 

» » 


Astilleros 

” Echevarriela y Larrinaga” 


1920 

«Cabo Espartel» 

3.712 

Trip. exp. 

2.110 

Kincaid 

1921 

«Cabo San Sebastian*... 

2.261 

» » 

1.324 

» 

1945 

«Santo Domingo* 

3.929 

Dobl. exp. vap. 






recalentado 

1.800 

E. v Larrinaga 

1946 

« Alma den* 

2.604 

* » 

1.800 

» » 

1947 

«Almazan» 

2.604 

» » 

1.800 

» » 

1948 

((Villafranca* 

2.604 

» » 

1.800 

* * 

1948 

«Villanueva» 

2.604 

» » 

1.800 

» » 


«Torremolinos» 

3.300 

» » 

1.800 

* * 


«Torrelavega* 

3.300 

» » 

1.800 

» » 


((Villacarriedo* 

2.604 

» » 

1.800 

» » 


(( Villalar* 

2.604 

)> » 

1.800 

)) » 


Union Naval de Levante 



1928 

«Plus Ultra* 

4.312 

Trip. exp. 

2.200 

Euskalduna 

194-6 

«Ciudad de Alcira* 

2.604 

Dobl. exp. vap. 






recalentado 

1.800 

Naval-Bilbao 

1947 

«Ciudad de Salamanca* 

2.604 

* » 

1.800 

» » 


| En esla estadistica se ve, en primer lugar. que las maquinas 
dc vapor eran hacia 1920 todas extranjeras y de las casas in- 
glesas Kincaid y Blair principalmente, como ya hemos diclio 
antes. 

H En segundo lugar, se ve como al pasar los anos se van cons- 
truyendo mas porcentaje de maquinas en el pais. Son el 100 % 
nacionales a partir de 1926. aunque todavia se importaban mu- 
chos elementos de las instalaciones, al mismo tiempo que su 


numero va dism’inuyendo en beneficio de los buques a motor, 
como veremos despues. 

En tercer lugar, viene el heclio diferencial del Movirnienlo Na- 
cional, despues de lo cual cambia totalmente el panorama. Se 
vuelven a instalar maquinas de vapor, pero de lipo muy mo- 
derno y, ademas, no solo todas las maquinas de vapor insta la- 
das han 6ido construidas en el pais, sino la casi tolalirlar! de 
los elementos auxiliares y de instalaciones, salvo muy pocas ex- 
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TABLA IV 


Buques de motor 

Facloria de Bilbao, de la Sociedad Espanola de Construcdon Naval. 


Fecha de 
construe. 


Nombre del buque 


Clase 


Arqueo 

bruto 


Tipo de motor 


Potenci* 

BHP 


Gaea conBtructora del motor 


1930 «Cabo San Antonio» 

1931 «Cabo San Agusli'n» 

1931 «Cabo Santo Tome» 

1935 <cDomine» ... 

1944 «Tifon» 

1944 Mareiro» 

1945 «Aquil6n» 

1945 .Vend aval» 

1945 «Alisio» 

1946 «Tornado)> 

1943 « Monte Urbasa» 

1949 «Monte Urquiola» 

«Monasterio de El Escorial» 
((Monasterio de Guadalupe)* 


Mixto 

12.589 

MAN 

7.200 

MAN 

» 

12.589 


9.200 

)> 

» 

12.589 

» 

9.200 

» 

Pasaje 

6.914 

M. T. y M. Krupp 

5.000 

M. T. y Maritima 

Pesquero 

1.360 

C. N. Sulzer 

1.200 

Naval-Bilbao 

» 

1.360 

» 

1.200 

» » 


1.360 

» 

1.200 

)> » 

» 

1.360 

» 

1.200 

» )> 

» 

1.360 

» 

1.200 

» » 

» 

1.360 

» 

1.200 

» » 

Mixto 

6.500 

Sulzer 

7.300 

Sulzer 

» 

6.500 

C. N. Sulzer 

7.300 

Naval-Bilbao 


6.500 

Sulzer 

7.300 

Sulzer 

» 

6.500 

C. N. Sulzer 

7.300 

Naval-Bilbao 


Compahia Euskalduna , de Construction y Reparation de Buques 


1923 

1927 

1928 

1929 
1929 
1929 
1929 
1929 

1929 

1930 
1930 

1930 

1931 

1931 

1932 
1935 
1943 
1948 


«Monte Gorbea» 

«Cabo Paloe» 

«Ebro» 

«Monte Albertia» ... 
«Monte Almanzor» .. 
((Monte Altube» ... 
«Monte Amboto» ... 
«Monte Arnabal» ... 

«Monte Ayala» 

«Monte Abril» 

«Mar Canlabrico» .. 

«Mar Negro» 

((Campoamor» 

«Turia» 

((Cam'peador)) 

((Fernando Poo» ... . 

«Jose Calvo Sotelo» 

«Monte Udala» 

((CampamentO)) 

«Monte Umbew 

((Monasterio de La Rabid 
«Monasterio El Paular» 


Carga 

Mixlo 

Frutero 

Mixto 


Mixto 

» 

Petrolero 

Frutero 

Peliolero 

Pasaje 

Petrolero 

Mixto 

Petrolero 

Mixlo 


3.721 

6.342 

2.522 

2.955 

2.955 

2.955 

2.955 

2.955 

2.955 

2.955 

6.632 

6.632 

7.858 

2.610 

7.932 

6.914 

8.452 

6.500 

8.452 

6.500 

6.500 

6.500 


B. & Wain 
MAN 
Sulzer 
B. & Wain 


Sulzer 
B. & Wain 
Sulzer 
B. & Wain 

B. & Wain 

» 

MAN 

Sulzer 

MAN 

M. T. y M. Krupp 
C. N. B. & Wain 
Sulzer 

M. T. y M. B. & Wain 

C. N. Sulzer 


2.250 

2.800 

1.880 

1.650 

1.650 

1.650 

1.650 

1.650 

1.650 

1.650 

3.700 

3.700 

3.600 

1.880 

3.600 

5.000 

3.850 

7.300 

3.850 

7.300 

7.300 

7.300 


Harland & Wdf. 

MAN 

Sulzer 

B. & Wain 


Sulzer 
B. & Wain 
Sulzer 
B. & Wain 
B. & Wain 
» » 

MAN 

Sulzer 

MAN 

M. T. y Maritima 

Naval-Bilbao 

Sulzer 

M. T. y Manama 
Naval-Bilbao 


1932 

1934 

1944 

1947 

1950 


Factoria de Matagorda (Cadiz), de la Sociedad Espanola de Construction Naval 

B. & Wain 2.950 M. & Wain 

C. N. Sulzer 2.850 Naval-Bilbao 

M. T. y M. B. & Wain 

C. N. B. & W. 


((Cam pones » Petrolero 

«Campeche)> » 

((Campante)) * 

«Bailen» » 

«Campiz» » 


6.276 

6.382 

8.452 

8.452 

8.452 


2.950 

2.850 

3.850 
3.850 
3.850 


M. T. y Maritima 
Naval-Bilbao 


Astilleros de Echevarrela y Larrinaga 


1931 «Ciudad de Malaga** Pasaje 

1931 «Ciudad de Mahon » » 

1932 «Campas)) Petrolero 

1934 «Campero» » 


1.550 

1.550 

6.276 

6.382 



MAN 

1.900 

MAN 


)) 

1.900 

» 

B. 

& Wain 

2.950 

B. & Wain 

C. 

N. Sulzer 

2.850 

Naval-Bilbao 


1926 «Ciudad de Algeciras» Pasaje 

1928 «Ciudad de Ceuta» 

1930 «Ciudad de Alicante» .. 

1931 «Ciudad dd Valencia*) ... Mixto 

t933 «Ciudad de lbiza» 

1933 «Ciudad de Tarragona» 


Union Naval de Levante 

841 Krupp 

879 » 

2.434 MAN 

2.497 » 

2.034 Krupp 

2.034 » 


2.200 

2.200 

2.240 

2.240 

1.500 

1.500 


Krupp 

MAN 

Harland & Wolff. 
Krupp 
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Oecha de 
construe. 

Nombre del buque 

Claae 

Arflueo 

bruto 

Tiqo de motor 

Potencia 

BMP 

Capa constructoro del motor 

1933 

«Campuzano» 

Petrolero 

6.320 

B. & Wain 

2.950 

B. & Wain 

1936 

«Campilo» 

» 

3.871 

M. T. y M. B. & Wain 

3.800 

M. T. y Maritima 

1945 

«Campeon» 


8.458 

M. T. y M. B. & Wain 

3.850 

» )> 

1948 

«Explorador Iradier» 

Mixlo 

6.100 

B. & Wain 

7.000 

B. & Wain 

1949 

«Conde de Argelejo» 

» 

6.100 

» 

7.000 

» » 

1950 

«Aruba» 

Petrolero 

8.452 

M. T. y M. B. & Wain 

3.850 

M. T. y Maritima 


((Campanil» 


8.452 

» 

3.850 

» » 


«Trarisbordador num. 1» ... 

Pasaje 

3.250 

» 

5.300 

)> » 


«Transbordador num. 2)) ... 

» 

3.250 

» 

5.300 

)> » 


«B - 54» 


6.100 

C. N. B. & W 

7.000 

Naval-Bilbao 


«B - 55» 

» 

6.100 

» 

7.000 

» » 


En esta tabla se ve muy bien el progreso en Espana de la 
construccion de motores Diesel marinos. Durante los primeros 
afios todos log m’otores eran importados y gradualmente han sido 
construfdos buques con motores nacionales. 

La construccion de motores Diesel marinos en Espana fue ini- 
ciada en 1922 en la Factorfa de Sestao de la Socied'ad Espa- 
nola de Construccion Naval con la construccion de varios mo- 
tores para los submarinos tipos «B» y aC»; luego, la citada 
Factorfa construyo tambien algunos motores pequenos para di 
versos usos, pero, en realidad, los primeros grandes motores que 
construyo fueron destinados a los buques tanques «CAMPERO» 
y «CAMPECHE», de 1.940 caballos efectivos por unid’ad. Lue- 
go se inicio la serie de los motores de 2.500 HP. a 450 r. p. m. 
para los submarinos tipo «D» de caracterislicas muy especiales, 
debido a la gran reduccion de peso necesaria ; el equipo pro- 
pulsor para el petrolero «JOS£ CALVO SOTELO» con dos mo- 
I tores de 1.925 HP. a 125 r. p. m., repitiendose el mismo equi- 
($ po para los petroleros «BAILeN» y «CAMPIZ)>; la serie de 
| m’otores de 1.200 HP. a 250 r. p. m. para buques bacaladeros 
y la serie de motores de 3.500 HP. a 125 r. p. m. para los bu- 
ques mixtos del tipo «EXPLORADOR IRADIER» y la gran 
serie de motores de 7.300 HP. a 125 r. p. m. para los buques 
tipo «MONTE IJRBASA)). Ademas de estos motores grandes se 
ban construfdo una gran cantidad de motores menores de 1.000 
HP., unos para los grupos electrogenos de los buques citados y 
algunos otros mas, y otros para propulsion de buques costeros 
de pesca y remolcadores. 

La Maquinisla Terreslre y Maritima que, como liemos vislo 
K antes, ya desde el siglo xix liabia. construfdo instalaciones de 
vapor para buques y despues alcanzo merecida fama en la cons- 
Aruccion de locomotoras de vapor, calderas, puentes m’etalicos, 
gruas y diversas otras construcciones, inicio en 1933 la fabri- 
cacion dc motores Diesel con la construccion de los motores pro- 
pulsores del <(PLUTON», de 975 caballos efectivos a 125 r. p. m., 
y luego otro equipo igual para el «CAMPILO»; siguieron los 
equipos propulsores de 2.500 HP. a 120 r. p. m. para los buques 
«D6MINE» y «FERNANDO POO», y luego constru'd la serie 
de motores de 1.925 HP. a 125 r. p. m., similares a los del 
,«JOS£ CALVO SOTELO», para equipar la serie de buques de 
■«CAMPSA», ((CAMPANTE)., «CAMPE6N», «CAMPAMENTO)>, 
■« ARUBA)) y «CAMPANIL» y ha iniciado la serie de los moto- 
Ares de 2.650 HP. a 210 r. p. m. para los buques transbordadores 
vsen construccion. 

- Tambien ha construfdo motores de 1.200 caballos a 205 r. p. m. 


de 1.050 caballos a 350 r. p. m. para buques bacaladeros, asl 
como otros de menor potencia para diversos usos. 

La casa Hijos de J. Barreras, S. A., construye todos los tipos 
de m’otores entre 50 y 1.000 B. IT. P. para buques pequenos y 
pesqueros. 

Por ultimo, recientemente ha iniciado tambien la construccion 
de motores Diesel empezando por ahora con tipos de alrededor 
de 500 caballos, la Sociedad Espafiola de Construcciones Bab- 
cock & Wilcox, que desde liace muchos afios sc dedicaba tam- 
bien con excelente exito a la construccion de locomotoras, cal- 
deras de vapor, griias, construcciones metalicas y tuberfas de aec- 
ro forjado. 

La mayorfa de los motores de gran potencia que se const ru- 
yen en Espana se hacen con licencia de casas extranjeras, prin- 
cipalmente Sulzer, Burmeister & Wain, Werkspoor y Krupp, pero 
esto no tiene nad’a de extrafio ni liace desmereccr al pais, ya 
que esto sucede en casi todas las nacionos del mundo, c incluso 
pafses muy imporlantes, como Francia, Tnglatcrra, Japon, Italia, 
Rusia, a pesar de que algunos de ellos ticnen patentes propias, 
construyen tambien motores con licencias extranjeras. Inglaterra, 
por ejefn’plo, practieamente no posee mas que una sola inarca 
de motores de gran potencia, el Doxford, y construye, ademas, 
gran cantidad de motores con licencias suizas, d’anesas, holande* 
sas y suecas. Es curioso senalar que son dos pequenos pafses, 
como Suiza (Sulzer) y Dinamarca (Burmeister & Wain), y uno 
de los cuales no tiene mar. los que poseen las mareas de mo- 
tores Diesel marinos mas extendidos en el mundo. 

La construccion de los motores Diesel en Espana desde 1922 
ha sufrido, naturalmente, un cambio radical. En aquella epoca 
aun habfa que importar del exlranjero los materiales m’as im- 
portantes, e incluso parte de las fundiciones procedfan de fuera. 
En 1950. tras varios afios de fmprobos csfuerzos, sc ha logrado 
nacionalizar casi totalmente la induslria del motor Diesel. Lo 
poco que falta para que sea total sc debe a una serie de cir- 
cunstancias relacionadas con la industria anxiliar que luego ex- 
pondremos. En cuanto a lamafio, se ha pasado desde el motor 
de 450 HP. al motor de 7.300 caballos, de los que actualmento 
se han construfdo, o estan en construccion, cinco unidades. E? 
de advertir que en el extranjero, en general, no sc construyen 
motores de mas potencia, o si se construyen son con mayor mi- 
mero de cilindros o de doble efecto. de modo que se puede decir 
sin ninguna exageracion que hemos llegado al techo en este as- 
pecto. 

En los motores de gran potencia hay dos tipos que se estan 
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construyendo en serie actuahrienle en Espana, y de los que es 
logico se construyan en el fuluro todas las demas unidades, poi 
las razones de todo orden que significa disponer de gran numero 
de niotores repetidos. 

Uno de ellos es el tipo Sulzer, de 730 caballos por cilindro con 
dim'cnsiones de 720 m/m. de diamelro y 1.250 m/m. de carrera 
que gira a 125 r. p. m. (fig. 4). Se pueden construir desde cuatro 
hasla 12 cilindros, con lo que se cubre la zona de 3.000 a 9.000 
caballos. Es de dos liempos con lumbreras de barrido para ad- 
misidn y 'exhaustaeion y con una bomba de barrido cada cilin- 
dro. Se refrigera con agua dulce y las bombas de lubrificacion 
y refrigeracion se mueven con motores eleclricos independienles. 

El olro es el lipo Burhfeisler & Wain, de 500 caballos por 
cilindro con dimensiones de 620 m/m. de diamctro y 1.150 m/m. 
de carrera, que puede girar basta 150 r. p. m., con lo que queda 
cubierta. la gama de 2.400 hasta 6.000 caballos por motor. Es 
tambien de dos tiempos; verifica la admision del barrido por 
lumbreras situadas cn la parte baja del cilindro y la exbausta 
cion por una valvula situada en la culata; el aire de barrido 
proviene de una soplante rotativa incorporada al motor. Tam- 
bien se refrigera por agua dulce y son tambien independientes 
las bombas de lubricacion y refrigeracion. 

Con las caracteristicas generales de ambos tipos, pero con di- 
mensiones nienores, se pueden construir tambien motores media- 
nos desde 200 a 3.000 caballos, zona que enlaza con los grandes. 

Por ultimo, se conslruye gran numero de tipos menores de 200 
caballos y cxisten gamas de motores de patenle completamente es- 
panola para potencias inferiors a 200 caballos. Es muy de de- 
sear, y ello parece posible, que esta gama de motores, de paten- 
le totalmente nacional, se extienda liacia arriba hasta quedar 
totalinente independienles en motores menores de 1.000 caballos. 

Por tanto, ya no existe necesidad de importar en Espana mo- 
tores de ningun tipo ni potencia; si se ban imporlado alguno 
ultimamente, entre ellos gemelos, de los que se construyen en 
los tallcres espanoles, ba sido porque las dificultades matena- 
les del pais impedian tenerlos a tiempo para montarlos en los 
respect ivos buques. 



Fig. 4 



Fig. 5 


4.-LA CONSTRUCTION ACTUAL EN ESPANA DE LOS MO- 
TORES E INSTALACIONES MARINAS DIESEL 

Las dos factories que construyen motores de gran potencia han 
tenido que levanlar enormes naves para el montaje y prueba 
de estos motores, adquirir gigantescas y costosisimas maquinas- 
herramientas para el m’ecanizado de piezas grandes y maquinas 
de precision pequenas para ciertas piezas de precision extraor- 
dinaria, proveerse de utiles especiales para la medida y com- 
probacion exacta de las dimensiones y, sobre todo, proceder a 
la preparacion lenta y costosa del personal tecnico y obrero ca- 
paz de enfrentarse con los problemas que presentan estas cons- 
trucciones. 

Sin embargo, todas las dificultades se ban superado, todos 
los obstaculos se ban vencido y la industria de construccion de 
motores Diesel puede presentar boy un indice de progreso y 
realizaciones inferior en nada a los maximos que pueda presen- 
tar cualquier otra industria espanola. 

En fundicion de bierro se ban logrado producir coladas de 
la calidad especial y complicada que es necesaria y con un peso 
basta de 33 tons, por pieza ; en bronce se ba logrado fundir 
toda la enorme variedad que exigen los motores modernos; in- 
cluso las helices d'e bronce-manganeso que se imporlaban basta 
1932 y oue desde entonces no ba sido necesario importar nin- 
guna para las Marinas Mercante ni de Guerra, por ser las ca- 
racteristicas de su material innVejoradas en el extranjero; y un 
peso bruto basta de 17 tons.; las piezas forjadas se construyen 
del tamano y calidad que se requiere; basta decir que algunos 
ejes de cola construidos pesan basta 26 tons., y el cigiienal de 
un motor construido pesa 60 tons. (fig. 5), annque en varias pie- 
zas; los aceros y aleaciones especiales se construyen en las fa- 
bricas nacionales de la inmensa gama que se necesita para los 
diver sos usos. 

Por otro lado, el adiestramiento del personal constructor ba 
alca'nzado desarrollo muy elevado. Se ban creado Escuelas de 
Aprendices para la preparacion del personal; cada taller im- 
portante lleva anejas importantes secciones para la preparacion 
del trabajo; se ba ensenado al personal el manejo de la mo- 
derna maquinaria y de la tecnica moderna, no aborrando esfuer- 
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zo ni dinero y enviando al extranjero para su capacitacion com- 
pleta a toda la gama de personal, desde el ingeniero hasta el 
obrero, y, por ultimo, se ha ensenado al operario una cosa que 
praclicamente desconocfan sus coiripaneros de 1920; la idea de 
la precision y la tolerancia en las medidas. En aquella epoca 
en Espaba los pianos marcaban sinYplemente las medidas, y el gra- 
do de termination quedaba simplemente a cargo del ojo del ope- 
rario o del maestro. Hoy dia, en estas conslrucciones, el pano- 
rama ha variado totalmente; cada fabrica importante tiene un 
cuerpo de inspectores o de verificadores que rechaza cualquier 
pieza que se saiga de las toleraneias indicadas en los pianos. 

Incluso las piezas mas delicadas se construyen hoy en Espana. 
en estas fabricas, como las bombas de combustible y los inyec- 
lores, cuya construccion nacional se consideraba antes im'po- 
sible por la precision que necesita. 

Asimismo, todas las grandes dificultades que supone el mon- 
taje y ajuste de las enormes piezas one constituyen un motor 
de 7.300 caballos con un peso neto de 500 tons., que deben 
enlazarse con unas toleraneias en las medidas muy estrictas, han 
si do ya superadas. 

Las pruebas de estos enormes motores, que se verifican aco- 
p’ados a frenos hidraulicos en enormes naves dotadas de costo- 
sfsimos aparatos especiales, han tenido lugar, con excelente exito, 
lo mismo las pruebas de funcionamiento a bordo de los buques 
sin ninguna diferencia con los motores gemelos de las casas ex- 
tranjeras que navegan en otros buques. 

«iQue dificultades encuentra hoy la construccion en Espana de 
motores Diesel y en general la construccion de nVaquinas ma- 
rinas? 

Dificultades de orden tecnico puro que falten por veneer, nin- 
guno. En el orden que podrfamos llamar comercial lo principal, 
que es comun con la mayorfa de las industrias, es la dificultad de 
acopio de los materiales, y supongo que al enjuiciar el momento 
actual en este Congreso de Ingenierfa, todos los componentes lle- 
garan a las mismas conclusiones. Si a los esfuerzos de orden tec- 
nico, que supone la construccion de motores Diesel, anadimos 
las del acopio de m'ateriales, la situation se hace extraordinaria- 
mente diffcil. Sin acopios asegurados no se pueden establecer 
programas de trabajo, o hay que variarlos continuamente para 
dedicaree no a las piezas en su orden logico de fabricacion, sino 
en la medida del material bruto que va llefrando. Al no poderse 
establecer programas fijos se hace muy diffcil hacer las piezas 
en serie, con lo que las primas de trabajo se hacen mas diffei- 
les y a los obreros les es muy diffcil mantener el espfritu de 
trabajo; bay que substituir uno6 materiales brutos por otros de 
diferentes dimensiones, con lo cual se producen perdidas por 
empleo de excesivo material, perdidas por exceso de mano de 
obra y retrasos en la termination de la obra. Al in'ismo tiempo, 
las ordenes y contraordenes que hay que dar continuamente para 
adaptarse en cada momento a las disponihilidades del material y 
obra entorpecen notablemente la organizacion de conjunto y ha- 
cen que los elemenlos directivos, tecnicos y maestros, empleen en 
la busqueda de material y reception y transmision de ordenes 
y contraordenes un tiempo que serfa mucho mas util en las fun- 
ciones realmente propias de cada uno, al mismo tiempo que serfa 
mucho mas diffcil cometer un error de fabricacion que pueda 
causar la perdida de una pieza. 


La otra gran dificultad con que cuenta la induslria espailola 
de construccion de maquinas e instalaciones marinas es una, que 
como la anterior, no cucnta enlre las dificultades de sus homo- 
logas del extranjero, y se refiere a la construccion de elemenlos 
menores y auxiliares de las instalaciones. Como hemos indicado 
en la initiation de este trabajo, un buque cs una construccion 
complicada por la gran variedad de elementos que contiene de 
todos los tipos de industrias. 

Un buque, en todos los pafses del mundo, es un orgullo na- 
cional que cada uno va m’ostrando a los demas al tocar los di- 
ferentes puertos extranjeros y, como tal, todos ellos desean quo 
no tengan ningun defecto que ofrecer a la vista de los otros, y 
no cab° duda de nue la opinion que un pafs tiene de olro, con 
tanta infiuencia en las relaciones internacionales en general, esta 
muy ligada a la de los buques que le envfa. A demas, const it uye 
una sintesis del pafs, puesto que toda la induslria participa en 
el- con alguno de sus productos. Basta hojear las paginas dp los 
anuarios de cualquier revista tecnica naval poco despues dc la 
nuestn en servicio de un buque importante para ver como los 
industrials del pafs, incluso modestos y aparentemente alejados 
de la construccion nival, han puesto su mano en la obra. Rr- 
cuerdese el oreullo de Tnglaterra con sus niastodontes «QUEEN 
MARY» v « QUEEN ELISABETH* y el de Francia con el «NOR- 
MANDTE». 

No obstante, en el caso de las instalaciones de maquinaria 
construfda en Espana hay una diferencia fundamental con el 
extranjero. Allf, en un gran astillero, del tipo de alguno de los 
que hay en Espana, solo construyen la gran maquinaria, pues 
todos los elementos menores los compran a otra induslria auxi- 
liar que los fabrica en excelentes condiciones dc calidad y de 
precio, con lo cual su labor y su organizacion interna quedan 
notablemente simplificadas, asf comb la cconomfa de la cons- 
truccion en general. En una buena organizacion de trabajo las 
piezas y elementos pequenos y simples deben ser construfdos en 
talleres apropiados, fuera de las grandes factorfas. 

Sin embargo, es doloroso decirlo, y de ello es importante que 
se saquen las consccuencias precisas, que esa industria pequena 
de auxilio a la construccion de maquinas marinas en Espana o 
no existe, o la que existe no esta en condiciones de ofrecer sus 
productos a aquella. Mientras que los treinta anos ultimos la 
induslria de construccion de maquinas ha progresado on la for- 
ma que acabamos dc rcsehar. la auxiliar, salvo honrosas y con- 
tadas excepciones, ha permanecido donde estaba. Dos cosas ca- 
racterizan una buena construccion: que la composicion y cali- 
dad de los materiales sea exactamente la precisa y que los 
ajustes sean los necesarios. Pucs bion : la industria auxiliar, en 
general, carece de lo uno y de lo otro, y lo que vulgarmenlc se 
conoce con el nombre de «chapuza» campea por sus respetos en 
todos ellos. zQue estado no sera el actual cuando una const rue- 
cion tan seneilla y simple como una valvula para vapor a pro- 
sion ha de ser construfda por el propio astillero constructor de 
la maquinaria principal, si desea que sea del resultado eficaz y 
el armador no reclame su cambio al terminar el primer viajc? 
Lo mismo sucede con multitud de piezas pequehas, como tomi- 
llos, esparragos, bridas, etc., que podfan ser rapida y economi- 
camente producidas por talleres pequenos y que no se les puede 
encargar por su baja calidad. 
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Cuarnlo se ven los talleres extranjeros constructors de moto- 
res, con sus almacenes repletos de material de todos los tam’a- 
nos perfectamente clasificado, con autonomfa para seis meses 
y a veces hasla un afio de trabajo, y se contempla como las 
piczas fluyen ordenadamente y sin tropiezos de los distintos ta- 
lleres de la fabrica y desde los talleres del exterior a las naves 
de montaje y se ve a cada operario, maestro o ingeniero dedica- 
do exclusivamente y con amplitud de tiempo a su mision, sin 
tener que luchar contra los suministros, se comprende por quo 
es tan eficaz su labor. 

El problema del m'otor Diesel marino en Espana ha quedado 
definitivamente resuelto, a pesar de todas las dificultades ante- 
riores. En 1950, tiene on Espana las mismas circunstancHs favora- 
bles para su construccion, como las que hemos enumerado an- 
Icriormento en 1920 para la maquinaria de vapor, con la dife- 
rencia a su favor de que, como luego veremos, el futuro del mo- 
tor Diesel esta mucho mas asegurado que lo estaba en 1920 la 
maquina de vapor. 

No obstante, existe todavfa nna diferencia importante entre la 
construccion en el extranjero y en Espana, y se refiere a la nvi- 
quinaria-herramienta. Allf la maquinaria-herramienta ha alcan- 
zado un grado de precision y rapidez que en Espana se desco- 
noefa hasta ahora. Esa precision hace que lodas las piezas sean 
intercambiables y la rapidez en el corte hacen posible producir 
mucho con poco coslo. Para terminar en Espana las piezas igual 
que las extranjeras hace falta aun bastanle labor de ajuste. 

Las cireunslancias, primero. de nuestra guerra anterior, y lue- 
go, la universal y la carencia de divisas ban impedido hasta 
aliora llenar ese hueco, pero actualmente algunos de los mas 
importuntes talleres de motores Diesel espanoles estan siendo 
cquipados con la mas moderns maquinaria-herramienta especial, 
de elevadfsimo coste, que le permit ira aum’entar y mejorar su 
produccidn notablem’ente. Particularmente el mecanizado de gran- 
des piezas, como columnas y bancadas de grandes motores, asf 
como cilindros y camisas se verificara con rapidez y precision 
extraordinary merced a esa nueva maquinaria, y puede afirmar- 
se que los tiempos de mecanizado con herramientas especiales 
reduciran aproximadamente de doce a uno comparandolo con las 
herramientas corrientes en muchos talleres; al mismo tiempo que 
<'l do tar a los talleres de rectificadoras para grandes piezas per- 
mit ini una reduccion de costo, puesto que, al exigirse menos 
precision en las primeras operaciones y desaparecer la labor ma- 
nual a lima, el niimero de boras empleadas por pieza quedarfa 
sensiblemente disminuida. 

T Tab fa que ahadir algo respecto a la calidad de la materia 
prima. No cabe duda de que la consecucion de la materia prima 
Sana ha sido muy diffcil para las eiu'presas productoras de me- 
lales, en estos anos de guerra civil, preguerra. guerra caliente y 
guerra frfa. Dichas empreeas ban realizado meritorios esfuerzos 
para que su calidad no decaiga. Es muy de desear que diclios 
esfuerzos continiien, porque la baja calidad del material puede 
llevar a perdidas enormes y hasta al colapso a la industria trans- 
formadora mecanica. En esle aspecto habrfa que anadir que al 
roves de lo que hemos dicho sucede con la pequena industria 
mecanica, la pequena industria de produccion de acero y de me- 
tales, a pesar de las dificultades actuales y tambien con excep- 
eiones se esta equipando con hornos modernfsimos, de modo que 


su calidad es igual y mejor que la producida por la gran in- 
dustria, y por eso es tanto mas de desear que no se duenna 
sobre sus laureles. 

5.— LOS PRECIOS ACTUALES DE LAS INSTALACIONES 
PROPULSORAS MARINAS EN ESPANA Y LOS PLAZOS DE 
ENTREGA 

Ha sido un topico muy vulgar el decir que las maquinas y 
motores construfdos en Espana eran caros, sobre todo en la epo- 
ca anterior a las cuentas de compensacion y cambios especiales 
de imporlacion, en la epoca en que las circunstancias especia- 
Ifsimas del comercio internacional permitfan cambios bajos en 
las divisas. En la actual situacion del comercio internacional es- 
pafiol las cosas ya ban cambiado mucho. 

Es evidente que en piezas o motores de uso corriente, que per- 
mita su produccion en grandes series, el precio sera mucho mas 
bajo en los pafses en que esas grandes series puedan producirse 
que en los demas. 

Eso sucede, por ejemplo, con los automovile6, a pesar de que 
en Norteamerica los jornales y el nivel de vida de los opera- 
rios son enormemente superiores a los europeos, pueden man- 
tener competencia en precios. Lo mismo sucede con motores Die- 
sel pequenos para grupos elcclrogenos y otros usos, en los que 
la competencia americana es temible. pues incluso fabricas es- 
pecialislas europeas muy conocidas no pueden luchar contra ella. 

No obstante, en la construccion de grandes m'otores Diesel su- 
cede como en la construccion de buques. En estos, salvo en la 
epoca especial de la ultima guerra, se construyen uno a uno o 
en pequeho niimero, lo que no permite su construccion en serie 
y salvo las simplificaciones de las maquinas de soldar y algu- 
na otra empleada durante la guerra, al construir los buques hay 
que montar plancha a plancha y tornillo a tornillo igual en 
America que en Europa, y como allf los jornales son tal altos, 
no hay posibilidad de competir y la construccion de buques en 
America, una vez terminada la guerra, solo subsiste gracias a los 
enormes subsidios del Gobierno americano. 

Los grandes motores Diesel se construyen tambien uno a uno, 
allf como aquf, y es muy diffcil que ninguna empresa extranjera 
reciba de golpe un contrato de mas de seis motores de 7.000 ca- 
ballos, como ha sucedido en Espana. Cierto es que en el ex- 
tranjero llevan de ventaja sus modernas maquinas-herramientas 
con su doble calidad de producir mas rapido por sus mayoies 
velocidades de corte y su ahorro en jornales de ajuste por su 
exactitud, pero ya hemos dicho antes tambien que esta diferen- 
cia se trata de salvar. 

Recienlemente hemos tenido ocasion de comparar el precio de 
un equipo propulsor presentado por una casa extranjera con olro 
igual en Espana. para unos buques muy importantes, y hemos 
podido comprobar que los precios espanoles eran rn'as bajos, 
aun sin tener en cuenta el valor de las aduanas y el transpose 
hasta Espana. 

A pesar de eso, y mientras nuestra economfa no sea tal que 
permita llegar a un equilibrio entre la produccion y el consu- 
mo. sigue el peligro de que suban los precios de materiales y 
jornales con el consiguiente aumento en el precio de los mo- 
tores, y, por tanto, cada vez se hace mas necesaria una revision 
de la Ley de Primas, que se ha quedado ya excesivamente atras 
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eii cuanto a precios, v que permita estimuiar la construccion de 
mo tores. 

El plazo de enlrega tiene doble imporlancia para el compra- 
dor tie motores; priiriero, en cuanto al plazo en si mismo, por 
la necesidad de disponer de los motores en el momenlo opor- 
tuno y conveniente, y segundo, porque al alargarse el plazo crece 
el peligro de que se produzcan aumentos en materiales y jor- 
nales que naturalmente repercuten en el precio total. 

Durante los anos ullimos, debido a las penosas circunslaneias 
de todos conocidas, se ha tropezado con grandes dificultades para 
terminar a tiempo los motores y maquinas de las instalaciones 
marinas, pero ese tiempo ya paso y hoy dfa se abre un nuevo 
capflulo para los constructores de motores. Lo avanzado de la 
ejecucion de los programas anteriores y la rapidez y eficacia de 
las nuevas maquinas-herramienlas hacen que dentro de poco 
tiempo sohraran elementos para construir rapidamente todos los 
motores y maquinaria que necesiten los buques dando plazos 
iguales y menores que los que puedan dar los constructores ex- 
tranjeros. Con la nueva maquinaria-herram’ienta la produccion 
podra aumentarse notablcmenle. Se pue.de dar a eonocer que 
una casa espanola suministro en cinco meses el equipo propul- 
sor para una lancha guardapescas de la Marina de Guerra, mien- 
tras que los plazos extranjeros eran mucho mayores. 

Si la economia espanola no desciende y con ello la navega- 
cion no se hunde, la construccion m'ercante ha de continual- en 
Espaha su marcha ascendenle no solo para aumentar su tonela- 
je, sino para reponer las bajas de los buques, como en repetidas 
ocasiones ban demostrado plumas y voces mas autorizadas que 
la nuestra. En cuanto a la reposicion de bajas, tengase en cuen- 
ta que la Marina mercanle espanola es una de las mas vetustas 
del mundo, como puede comprobarse en la tabla V, que figu- 
ra a continuacion, en donde se ve que mientras en Espaha los 
buques de mas de veinticinco anos de edad constituyen el 60 % 
del total de la flota en el conjunto del mundo apenas rebasa 
el 23 %. 

TABLA V 

Edad de los buques en anos en 194-8. 

(Segun el Lloyd’s Register of Shipping.) 

Mcuob de 5 5 a 10 10 a 15 15 a 20 


Espaha 134.661 26.858 35.231 184.308 

Mundo 36.654.475 11.532.132 4.720.067 6.067.674 

20 a 95 Mas de 25 Total 

Espaha 70.448 678.498 1.130.004 

Mundo 4.552.871 19.986.553 85.513.772 


Por lo lanto, si se ha de renovar la flota, y dado que el pre- 
cio y plazo de la construccion espanola son convenientes, asf 
como la calidad, es inutil y perjudicial para la nacion emplear 
mas divisas extranjeras en adquirir motores, y parece ha llega- 
do el momento de cerrar la importacion en Espaha de motores 
y de buques. 


6.— FUTURO DE LAS INSTALACIONES MARINAS EN 
ESPANA 

El Irma de la eleccion de potencia propulsora principal dr 
los buques creo habra sido el mas disculido y sobre el que se 
habra escrito mas, primero, al aparecer la lurbina, entre ella y 
la maquina; luego, entre Diesel, lurbina y la maquina de va- 
por; a esto se ha ahadido hoy dfa la lurbina de gas y mafia- 
na, quiza, la energfa atomica. 

En realidad, no se puede hacer una eleccion general para 
todos los casos, pues depende, en primer lugar, de las condi- 
ciones locales de cada nacion y, en segundo, de los precios de 
combustible. Pero no solo el consumo de combustible ha de le- 
nerse en cuenla, sino el peso, espacio y coste de la instalacion 
y coste de m’antenimiento y reparaciones. Es un problema muy 
complejo para decidirlo en todos los casos. 

Mirando con la vista atras, como ya hernos indicado antes al 
principio, se establece una division muy clara entre maquinas al- 
ternalivas y turbinas, empleandose las primeras para potencias 
reducidas y turbinas para grandes potencias. Luego aparecio el 
Diesel, que fue dcsterrando a la maquina alternativa, y esta, ante 
la presion de un enemigo tan fuerte, retrocedio, pero nuevas 
mejoras en calderas y maquinas, dotandolas de pcrfeccionamien- 
tos especial es, contribuyeron a mantener la batalla que aun con- 
tinua hoy para potencias pequefias. 

El motor Diesel, situado entre las pequenas y grandes poten- 
cias, tu vo que enfrenlarse tambien con las turbinas de vapor, y 
asf para una potencia en el eje de 7.500 caballos aproximada- 
mente, en 1930 se preferfa ya el Diesel por sus ni'ejores condi- 
ciones de peso y economia. 

Durante la segunda guerra mundial, la construccion naval,' o 
sea la consaruccion naval americana, que fue la que hizo casi 
todo el tonelaje total hasta unos 35 mill ones de tons, de arqueo, 
fue casi toda de vapor y de vapor del malo, con maquinas v cal- 
deras tipo antiguo, como todos los del tipo «LYBERTY», que 
fueron la mayor parte, pero entonces no interesaba fuesen bue- 
nos, sino construir el mayor numero posiblc. 

Despues de la guerra volvieron las aguas a su cauce y la pro- 
porcion de Diesel, como puede verse en la tabla I, sigue cs- 
tando en primer lugar. 

En Espaha, de las 185.000 tons, de arqueo bruto en construc- 
cion en l.° de enero de 1950, segun la Revisla Ingenieria Naval, 
el 80 % es de motor y el resto de vapor. En algunos pafses es- 
candinavos es 100 % motor. 

Dadas las condiciones actuales, en realidad exislen ocho va- 
riance para la propulsion, a saber: 

Instalaciones de vapor: l.°) Maquinas alternativas. 2.°) Maqui- 
nas alternativas con turbinas de exhaustacion. 3.°) Maquinas al- 
ternalivas con turbocomp resoree de exhaustacion (sistema Gola- 
verken). 4.°) Turbinas engranadas. 5.° Maquinaria lurboelectrica. 
Todos estos sistemas pueden emplearse con calderas cilfndricas o 
acuotubulares. 

Instalaciones de motor Diesel: 6.°) Motor de aceite pesado di- 
rectamente acoplado al eje de la helice. 7.°) Motor Diesel elec- 
trico; y 8.°) Motores con reduccion de engranajes. 

Las instalaciones de turbinas de gas aun no han llegado a rea- 
lizarse en ningiin buque, excepto en una lancha experimental de 
la Marina de Guerra inglesa. No cab e duda que como su con- 
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siiitlo se aproxima al del motor Diesel, plies se han alcanzado 
hasta 220 granios por caballo y hora con potencias de 11.300 ca- 
balloa efcctivos. Estc sistema puede ser de un gran porvcnir 
substituyendo a las turbinas de vapor. Pero los 650° C de teni- 
peratura de entrada del gas en las paletas son demasiado paia 
evilar corrosiones y permitir largo servicio sin parada y cam- 
bio; la irreversibilidad de la maquina, con dificultades para la 
marcha atras y otras ban hecho que aunque en el exrtranjero 
hay varias inslalaciones en tierra acopladas a generadores elec- 
tricos, en el m'ar ningun armador se ha atrevido a monlarlas en 
sus buques. 

En el extranjero la lucha del Diesel con la maquinaria de 
vapor para pequenas potencias y con turbinas en las grandes aun 
subsiste con encarnizamiento. 

El ano pasado hubo en Inglaterra una enconada discusion sobre 
las ventajas e inconvcnientes de una instalacion de 7.500 caba- 
1 los de vapor o de motor; se tocaron los aspectos de peso, es- 
pacio ocupado, precios de combustible y gastos de mantenimien- 
lo ; se vio que el Diesel estaba por encima de la turbina en 
lodas las cuesliones de pesos, si se tenfan en cuenta los pesos 
de acero y otros materiales en tanques, etc., el agua de reser- 
va de alimentacion y el peso de combustible para las turbinas. 
En prccio, en Inglaterra es tambien mas bajo el Diesel y en 
euanto al gasto de combustible dependen de las relaciones enlre 
los precios de pelroleo para calderas y para motores, que varia 
conslantemente. 

Cada armador ha de decidir el sistema de propulsion que m'as 
le conviene, leniendo en cuenta, ademas de los factores anteiio- 
res, los relacionados con los del tipo del buque, servicio que 
ha de prestar y puerlos en que ha de tocar. 

May lipos de buques, como sucede en Espaha con los pesque- 
ros, en que hay una lendencia cada vez mayor para dotarlos con 
motores Diesel. La razon fundamental es su escaso peso y volu- 
men y reducido consumo de combustible, que hacen que con las 
mismas dimensiones del casco los volumenes de bodegas sea mu- 
clio mayores, lo que proporciona mayor ganancia cada salida y 
les permite tener aulonomia mayor lo que tiene tanta importan- 
ce hoy dia, que necesitan ir a buscar la pesca a mares y aun 
continentes muy alejados de las costas espanolas. 


Hay otros buques tradicionales con propulsion Diesel, como 
petroleros, excepto en algunos paises por razones especiales de 
facilidad de construccion. 

Si se llega a considerar como definitivos los experimentos 
del buque «AURICULA» y otros posteriores, de quemar con mo- 
tores Diesel petroleo de calderas de elevada viscosidad, en vez 
de «gas-oil», no cabe duda de que la economia del motor Diesel 
dara un gran paso hacia adelante. 

De todos los modos no cabe duda, y la experiencia lo de- 
muestra de que la propulsion Diesel directa es hoy por hoy el 
sistema que se impone en la mayoria de los buques de carga o 
mixtos, con potencias inferiores de 7.000 u 8.000 caballos. En 
todo el rnundo los buques medianos y pequenos sin discusion son 
provistos de Diesel, y en Espaha la proporcion de Diesel es ma- 
yor que en el resto del mundo. 

Para grandes potencias, como trasallanlicos, en geneial se usa 
vapor, pero existen muchos casos de buques de 20.000 y 30.000 
y aun mas, como en el caso del «ORANJE» que llevan Diesel. 

Por lo lanto, la construccion de motores Diesel en Espaha 
ha de tener gran porvenir. El tipo de los buques de nuestra flota, 
salvo el caso, muy limitado, de algunos tipos de buques de pa- 
saje, esta comprendida entre los tamanos mediano y pequeno de 
que hein'os hablado antes, luego, Diesel ha de ser su sistema de 
propulsion. Ademas, la demanda de motores Diesel para usos 
terrestres, dadas las circunstancias actuales del suministro de 
energia eleotrica, ha de continuar, y, dados los plasos cortus que 
se dan, las condiciones seran muy aceptables. 

Los construclores de motores Diesel han hecho y seguiran ha- 
ciendo todo lo posible para que su calidad mejore y desciendan 
los precios, pero para ello ha de ser condicion indi »pensable que 
las dificultades de que antes heirios hablado disminuyan y des- 
aparezcan, la demanda regular continue, y los precios de mate- 
riales y mano de obra se estabilicen y contengan, y es de espe- 
rar que la labor de las autoridades competentes en este aspecto 
traiga el exi'lo deseado, asi como la regularidad de los progra- 
ma s sea tal que no obligue a excesiva congestion en cierlos mo- 
menlos contra atonia letal en otros. 

Mayo, 1950. 


Interview el Sr. Barcala (D. Andres Federico ), quien propugna la necesidad de proporcio- 
nar, con la importation de maquinas-herramientas , utiles eficientes a los astilleros para eman- 
ciparlos de suministros extranjeros y abaratar el coste de la construction. En euanto a las di- 
visas , necesarias para tales importations, se compensardn con exceso, mediante las que pro- 
duce el bar co con su explotacion. Parte de ellas pueden destinarse muy bien a resolver esas 
necesidades de la construccion naval. Estima, como aspecto del mayor inleres, la preparation 
del personal para que sepa manejar las complejas instalaciones de a bordo y senala los incon- 
venientes surgidos por no cumplirse esa circunstancia en el mane jo de calderas La MonO . 

El Sr. Martin Gromaz interview para decir que, en lo que se refiere a equipo de los As- 
tilleros ha de considerarse la crisis que amenaza a la construccion naval, asi como los peligros 
de desestimarla en los planes de aumentos de production y de nuevas inversiones. 

El Sr. Apraiz destaca la importancia adquirida por la construction national de motores 
Diesel, citando ejemplos recientes que demuestran el alto nivel a que ha llegado la industria 
espafiola en esta especialidad. 

Por ausencia de D. Jose Maria Mallol, el Secretario da lectura al resumen de su trabajo 
mimero 7 siguiente: 
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GRUPO VII 

SECClON 1.* 

N.° 7 . Consideraciones sobre la construction naval espaiiola 
y sus efectos sobre la industria naviera 

Autor: D. JOSE M.“ MALLOL GABRIEL 

Ingeniero Industrial 


INTRODUCTION 

La construccion naval, base de la industria naviera, es tema 
l lan importante, en un pais como el nuestro donde las fronteras 

- maritinias tienen tal preponderance, que de ninguna manera debe 
I ser omitido en este II CONGRESO DE INGENIERIA 

Es de suponer que los ingenieros navales presentaran estudios 
interesantes sobre esta imporlante fase de la industria espaiiola, 
| pero nos creemos ante el deber moral de aportar nuestra modes- 
K ta colaboracion haciendo unas consideraciones, no ya sobre la 
% misma construccion naval — para lo cual estan mejor calificados 
| los ingenieros navales—^, sino las consecuencias que la mis- 
B ma puede aportar a la explotacion de la industria naviera. 

El poco liempo de que disponemos para hacer este trabajo nos 
impide, como habria sido nuestro deseo, recopilar suficientes da- 
B tos para hacer un estudio profundo y documentado, y nos vemos 
g obligados a limitarnos a unas consideraciones que deseariamos 
fuesen la voz de alarma que sirviera de base a la Comision que 
3 debe estudiar este tema. 

Ingenieria Naval, modelo de publicacion tecnica, edilada por 

- ^ la Asociacion de Ingenieros Navales, viene ocupandose regular- 
^ mente, con resenas inLeresantes y bien documentadas, del proce- 
ss so de la construccion naval espaiiola, a base de cifras que tienen 
^caracter oficial. En ellas se refleja la excelente labor que vienen 
: desarrollando los ingenieros navales espanoles. quienes, a pesar 
Bde las enormes dificultades que tienen que veneer en momentos 
J'rcomo los actuales, llegan a realizar la construccion de buenos 

buques. 

| Actualmente tienen los astilleros espaiioles 236 buques mercan- 
..jstes contratados (188 motonaves y 48 vapores), cifra muy satis- 
factory si se consigue manlenerla como promedio regular a base 
de que las enlregas de las nuevas construcciones se realizaran a 
. una cadencia y plazo normales. 

| Gracias al esfuerzo y capacidad de nuestros ingenieros navales 
tenemos una buena flota de bacaladeros y una flotilla de pcsca 
satisfactory. Nuestra flota de buques costeros tambien es de 
buena calidad, y los buques mayores mercantes, fruleros y pe- 
troleros, construidos o en construccion, podran seguir siendo el 


orgullo dc nuestros construe lores, aunque su numero no sea 
todavia suficienle. 

Comprendemos, pues, que el ingeniero naval se manifieste sa- 
tisfecho con el rcsultado obtenido actualmente en sus conslruc- 
ciones, si considera su mision limitada al planearaiento, calculo 
y construccion de los buques. 

Ahora bien, el punlo de vista del industrial que debe explolar 
comercialmenle un buque no puede limitarse a estudiar las ca- 
racterislicas y excelencia de su construccion, sino que debe ex- 
l endorse a otros factores que son para el lanto o mas iinpor- 
tanles que aquellos. 

Cuando nosotros, ingenieros industriales, proyectamos la plan- 
la de una nueva indus-tria, nuestra mision no se limita a eslu- 
diar su inslalacion para que sea un modelo dc presentacion y 
tecnica, sino que en general nos recae luego la direccion de su 
explotacion y debemos tener en cuenta, primero los factores pro- 
pios del constructor (comparables a los del ingeniero naval) y 
despues los que incumben al director de la explotacion (compa- 
rables a los del armador). De aquf que consideremos al ingenie- 
ro industrial bien preparado para discernir estos dos aspectos sc- 
halados. 

Ver a un ingeniero industrial interesado en la direccion de 
alguna empresa naviera no es todavia muy corriente en nuestro 
pais, y, sin embargo, pocas de las carreras que se estudian en 
Espana dan una preparacion ;nas eficiente para un ial cometi- 
do. Mucho nos podriamos extender argumentando a favor de lo 
expuesto, pero como no es esta la finalidad de este trabajo, nos 
limitaremos a recordar que en otros paises es muy corriente ver 
a ingenieros al frenle de empresas maritimas, y sirva de ejem- 
plo el caso de Mr. W. H. Coverdale que, siendo ingeniero, os* 
lento la presidency de la ((American Export Lines» hasta su rc- 
ciente muerte en agosto 1949. 

Dejando, pucs, aparte la tecnica de la construccion dc los bu- 
ques, que va 6iendo resuella por los ingenieros navales, creemos 
que nos incumbe a lodos estudiar las posibilidades de nuestra 
industria naviera basada en aquellas construcciones. 
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ATONfA DE LOS ARMADORES PARA EFECTUAR 
NUEVOS CONTRATOS 

La empresa armadora quo debe comprar una o varias umda- 
des, sabe la gran important quo liene e A«erto de ab s ^ 
quisiciones que puedcn transformarse en elcmenlo 
elemento cle muerte para ella. ]\j ni]n j se 

En distinlos numeros de la misma revista ngeri c 
han venido insinuando las enemies dificullades que pesan s 
; construecion naval y que, arenas a aslilleros e ingenieros con - 
rue, ores, son la causa de los precios elevados y de la iniposib - 
lidad de efecluar las enlregas denlro de plazos razonables Sin 
embargo, en el numero del mes de julio de k 
vista, despues de afirmar la rcsistencia de los armadores P 
dos a encargar nuevas unidades, se call ca a csla a oma 
guera incomprensible que no puede justificarse, m desde P»n- 
to de vista industrial ni del economico. 

Que esla atonia exisle y es perjudicial al pais, es cvi en e, 
pero no creeps que sea de ninguna utilidad el hecho de aplicat- 
le calilicativos mas o menus energicos; si existe, hay q^jius a 
y hacer desaparecer las causas que no nos parecen poeas, -in 

ptr [uzgTriobre estas causas y darles el valor que les co- 
rresponde, debemos procurer contender los puntos . £ M 

armador de que hemos hablado y estudiar ^ 
eluso aqueUos que ya no afectan al mgemero constructor. 

PROBLEMAS QUE se 

1NTENTA ENCARGAR UNA NUEVA CONSTRUCTION 


Para no mencionar otros de menor importance, polemos re- 
sumir los puntos capilalcs del armador que desea encargar 
quirir una nueva unidad, como sigue: 

1.0 Caracleristicas del buque: lonelaje, consumo, marc la, 
tribucion de bodegas y tanques, aparejos de carga y rescan , 
sislema de propulsion, instalaciones, etc. 

2 .0 Calidad de los materiales empleados (base pa 
lo cle la amortizacion). 

3. ° Plazo de entrega. 

4. ° Precio cle coste. 

El apartado l.° e s el que consideramos que incumbe a los in- 
genieros navales y no vamos a extendernos sobre e 

Sobre el apartado 2.“ no podemos menos que admit, r que 
t.ng. »» *»» recelo en .1 — 
buque. Desgraciadamente, todos sabemos que, en a 
se han tenido que substituir muchos materiales de calidad por 
otros menos valiosos; por ejemplo, las tubenas de vapor de ma- 
quinillas -para no citar mas que un caso que corrien em ^ 
deberian ser de cobre son reemplazas por hieno. a vi 
primeras se estimaba en diez aims, la de las segundas drficttaeu- 
e excederan los tres anos. No cabe duda de que por este hecho 
d armador encontrara que sus gastos de conservacon del buque 
u al a ser de importancia en fecha mucho mas proxima 
IT normal y, por lo tanto, las posibi.idades de amort, zac, on 

vendran reducidas proporcionalmente. 

Referente al apartado 3.°, todos los industries sabemos la 
iin'portancia que tiene cl plazo de entrega de os e emen 
se adquieren para la ampliacion de cualquier explotacon, y no 


es rtecesario mslstlr sobre ello. Pues bten, en la actualidad n n 
gun astillero puede garantizar y ni siquiera dar una ^a ap - 
ximada de este plazo, debido a que depende de una sene de fac 
tores — restricciones de fuerza, entrega de materia es por 
ducto oficial, etc.- en los que ellos no tienen ninguna interven- 
ed. En el mismo numero de IngenUria Naval se reconoce la 
imposibilidad de obtener, en la actualidad, un pazo te 
menor de tres anos para un buque de mediano tamano una ve 
resuelto el problems de la maquinana, y confirma, tambien, q 
;; ay b^ques que fueron contratados en 1942 cuya quilla no ha 
sido puesta todavia (!)- Aun admitiendo que antesdepon 
quilla se adelantan mucho los trabajos de construecion del 
co, en partes, labrado de material, fabricacion del aparato pio 
pulsor. etc., ,no debemos admilir tambien que estos retrasos, e 
mementos de insuficiente estabilidad economica, son uno de los 
motivos que justifican hartamente la atoma de nuestros 
dores 9 

Y, por fin, vemos el apartado 4.°, referente al precio de coste 
Hagamos referencia, una vez mas, a los dates del citado numer 
de Ingenieria Naval, donde se nos dice que desde 1942 el acero 
ha aumentado de precio desde 0,79 pesetas per kilo a 2,60 pe- 
setas kilo, o sea, aproximadamenle, un 330 % y que un p ^ 

por ejemplo, o una defensa de laton ha subido de , y 
6 veces en el mismo periodo. cQue diferencia hahra, pues en r 
el precio presupuesto y el real una vez terminado uno de os 
buques contratados en 1942 y cuya quilla no ha sido puesta 

davia? , i 

Como conclusion, vemos que cuando un armador encarga la 

construecion de un huque no puede saber ni los anos que tendra 
de vida, por ignorar los materiales que seran empleados, ni e 
precio que le va a costar, y ni siquiera tendra idea de cuantos 
anos pueden transcurrir antes de que le efectuen la entrega. os 
parece que estas circunstancias ya son suficienles para que, m 
economicamente ni industrialmenle, un armador particular pue a 
arriesgarse a efecluar un lal pedido, salvo en casos muy excep- 
cionales, con lo que resulta que el unico que practicamente en 
car „ a o puede encargar construcciones de buques es el Estado, 
pdr mediacion de sus empresas nacionalizadas con lo que J crea 
un grave problema para la economia naviera de nuestro pa,,, que 
es digno de ser estudiado profundamente. 


FACTORES PRINCIPALES DE ESTOS PROBLEMAS 

Del estudio de los apartados 2° y 3.» se desprende que la falta 
de materiales, en primera linea, de acero, son la causa princi- 
pal dc estos trastomos. 

En el plazo de entrega tambien influye, naturalmente la redu - 
cion de sum’inistro de kilovatios-hora, pues, a pesar e as ceil 
I rales de reserva que los principales astilleros poseen -en de- 
ulnento Jel precio .le M*-, ,o prolocciin e, “ me “" 
reducida a on letoio de la nomal, lo coal ir.pl.ea lo. pl~. d 
entrega. E..e factor, « on. de lo. pr.blenta. gr.-e. g»c 

quedan po, terelver, no .e limit. . 1“ ”^' n 

cue se extiende a todas las industrias y a toda la vida ic 
r pi! por lo que creemos que debemos dejarlo para que £ 
tratado de forma mucho mas extensa y profunt a 

C1( para resolver la falta de materiales, que se extiende a la falta 


64 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


de maquinaria naval moderna, no hay mas que dos caminos: 
a) aumenlar la produccion nacional; b ) aum'eniar las importa- 
ciones. 

Ahora bien, el acero que se importara del exlranjero resul ta- 
ria earo, porque su precio, a los cambios oficiales, viene casi do- 
blado por los impueslos de Aduana y gaslos y, como dice muy 
bien lngenieria Naval , no parece m’uy justificada esta protec- 
cion arancelaria en epoca de penuria de acero. 

MienLras la produccion espanola no sea suficienle, hay que 
I importar acero, si queremos construir buques en la escala reque- 

i rida, y no es logico que se pongan barreras aranceiarias a tal im- 
portacion en tales circunslancias. 

Levantando eslas barreras y adaplando rnejor los cambios ofi- 
ciales, se pueden importar aceros a precios razonables y queda- 
j rfan resueltos los aspectos de los apartados 2.° y 3.°, al mismo 
j tiempo que mejoraria el 4.°, referente al precio de cosle. 

Etectivarriente, el cosle excesivo de nuestros buques proviene, 
I principaunenle, de los precios de los maleriales; siguen los im- 
| pucstos y las cargas sociales, ) es factor m inim o el que repre- 
( senla la cantidad pagada por jornales, que, junto con el capftulo 
l de gastos generales, es casi lo uuico que se puede vigilar en un 
asLillero. 

Insistimos, pues, en que, para conseguir una produccion razo- 
nable inmediata, es preciso importar aceros y otros maleriales, 
a pesar de que sabemos se nos va a ohjelar que, para tales iinpor- 
r taciones, se necesitan divisas de las que no disponemos. Pero 
g es que tenemos forma de conseguir esas divisas si se tiene en 
■ cuenla que una buena construccion naval y una fiota mercante 
8 bien dotada son fuenLe de ellas. 

| UNA BUENA CONSTRUCCION NAVAL Y UNA FLOTA MER- 
CANTE EF1CIENTE, SON FUENTE DE DIVISAS 

El dfa en que podamos construir buques con buenos materia- 
ls, les a un precio asequible y con plazos de entrega razonables, de- 
bido a la buena calidad de nuesLras construcciones, estaremos en 
Rexcelentes condiciones para competir con el extranjero y, no so.o 
■podemos aspirar a obtener muclios nuevos contralos, sino que 
; . podremos efecLuar reparaciones a gran numero de buques extran- 
jeros. 

Los astilleros alemanes de la zona de ocupacion bi itanica se 
ban preocupado profundamente de este aspecto para producii 
.a un precio y plazo de entrega satisfactorios. Por eso sus con- 
^traios se ban visto en aumento constante, provenienlea, en su 
mayor parte, de pafses extranjeros, a tal punto que un gran nu- 
mero de unidades destinadas a la pesca de la ballena, que siem- 
pre habian efectuado sus recorridos anuales en los puertos no- 
ruegos, seran e^te ano reparadas en los astillecoa alemanes. 
Como, ademas, los astilleros holandeses y belgas tambien se han 
puesto en mejores condiciones que los noruegos, en lo que se 
r.vfiere a plazos de entrega y precios, Noruega, no solo se en- 
cuentra con que no recibe pedidos, sino que 25 nuevos coniratos 
dc construccion naval que sumaban 36.000 loneladas brutas le 
ban sido anulados. 

8 En Italia se estan llevando a cabo negociaciones con Polonia. 
segun las cuales la primera importaria 2.000.000 de toneladas 
de carbon polaco a cambio de la construccion de buques mercan- 
Les que, por cuenta de Polonia, se llevaria a cabo en los astille- 
ros ilalianos. 


Vemos, pues, que la competencia internacional sigue siendo 
una realidad, y en Espana, donde el numero de naciones que so- 
licitan contrato es casi nulo y las reparaciones de buques extra u- 
jeros se iimitan a aquellos que son indispensables para quo el 
buque pueda seguir navegando, debemos aspirar a tornai pla/.u 
y hacer un papel satislactorio dentro de este mercado interna- 
cional que nos pagaria la totalidad de sus encargos en diVisas 
Imateriaxes, mano de obra, impueslos, gastos, benefiems, eicj, per- 
mniendonos, a su vez, destinar solo una parte de ellas a la ad- 
quisicion de nuevos maleriales. 

Pasemos a estudiar este mismo aspecto, en lo que se reiiere a 
la ilota mercante. 

Que una iioia mercanle bien dotada es fuenLe de divisas, es cosa 
axiomatica y* elemental sobre la que no liay que extenderse. 

Sin embargo, para que asi sea, es precise que su navegacion se 
extienda al gran caboiaje y a la aitura. 

Cada dia vemos mejor como el numero de buques de pabellon 
espanol va disminuyendo en la navegacion internacional. En la 
costa mediterranea habia siempre im'portante numero de buques 
espanoies que asegurauan, junto con otros, un servicio entre nues- 
tros puertos y los Iranceses. Las mereancias transportadas erau 
varias, pero uno de los contmgenles mas imporianies eran loi 
bocoyes de vino, ilenos a la Ida y vacios a la vueiia. Modernamen* 
Le, ios bocoyes han desaparecido en casi su lotanuad, y ei linpor- 
tante transporLe de vmos espanoies con desljno a otros paises se 
hace con ouques cisternas. Lomo Espana no posee buques cisle.- 
nas para estos liquidos, el Iransporte de nuesuos vinos por via 
mantmia se bace en su lolauuad con uuques de paoenon t*x- 
tranjero. 

Lon pesar tambien vemos que, no soio el Iransporte de carbo- 
nes ingteses y la gran mayona de mereancias exiranjeras uesti- 
nadas a Espana se hace con pabellon extranjero, sino que lam 
bien ocurre asi con las mereancias espanoias, saies, pirnas, po- 
tasas, etc., que se exporLan. Aquellos pnncipios imeinacionaies 
segun los cuales los lmercamb.ios, por via maruima, enue dos 
paises deoian hacerse a proporcion ae un ou % para caua paoe- 
llon, dudamos que Espana los mantenga en la actuanaad. 

Mienlras aqui seguimos esle proceso, otros paises se estan 
preocupando para reconquisiar sus posiciones peruiuas. liana, 
por ejempio, esta geslionando un acuerdo de reciprocidad con 
Eoionia, de lorma que los buques poiacos de las lineas ue i.evan- 
te y Extremo Orieme pueuan hacer escaia en los puertos nana- 
nos, al propio tiempo que el toneiaje itanano tenura derecho a 
una participacion en el traheo de los puerios poiacos. ianibien 
esta liana tratando de hacer un acueruo con la « American Export 
Linew que le permila la construccion de dos puquebotes de 2b.uUU 
toneladas para el servicio Lenova-iNew-lork. Ademas, la com- 
pania de navegacion «ltalia» reanuda el servicio con America uel 
Sur, el «Lloyd Triestino» auin'enta sus servicios con AusLna, et- 
cetera, etc. 

Una de las causas de esta retraccion del armador espanol dei 
mercado internacional de fletes se debe, sin duda, a los electos 
de los cambios oficiales. Muchos iletes colizados en libras, u 
otras divisas, que son remuneradores para armadores extranjeros, 
no lo son para los espanoies, una vez reducidos a pesetas. 

Un reaj uste de estos cambios nos parece aconsejable, pues, 
aunque a primera vista parece ser una disminucion en nueslra 
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entrada de divisas, inmediatamente podria ser compensada por 
los nucvos fietes cjue adquiririamos. 

IMPOSI BILID AD DE EXPLOTAR ECONOMIC AMENTE UN 
BUQUE ESPANOL DE NUEVA C0NSTRUCCI6N 

Que la me j ora dc los ciectos que produce la decadeacia de la 
industria naviera espanola es indispensable, si se quieie evilar la 
desaparicion de la flota privada espanola, puede probarse con un 
simple bosquejo del calculo de explotacion de un buquc espanol 
de nueva construccion. 

Tomemos, como ejemplo, un buque de unas 1.000 toneladas de 
peso muerto, que queme carb.on y, por ser nuevo, con un andar 
de 10 millas y quo consuma 8 toneladas en veinticuatro boras de 
navegacion. 

Basundonos en los precios oficiales. de conslrucciones acluales, 
un buque de estas earacteristicas cuesta unos 15.000.000 de pe- 
setas. 

Calculemos primero las posibilidades de explotacion economica 
por uno de los procedimientos mas simples, o sea el arrendamien- 
lo en «time-charter», y a continuacion un viaje con carbon desde 
un puerto dc Asturias a Cadiz y otro con sal desde Cadiz a un 
puerlo de Asturias. 

Todos los calculus eslaran heclios a base de laiifas y Holes 
oficiales, asi como los gastos, nominas, seguros y dias de plan- 
cha para carga y descarga, etc. La ainortizacion normal en veinte 
aims, que es el doble del tiempo empleado por algunos armadores 
ndrdieos. 


EXPLOTACION EN «T1ME-CHARTER» : 


Ingresos mensUales — Alquiler 


Ptas. 100.000 


Gastos por mes de 30 dias : 

Nomina, mamitencion, seguros, ac- 
cidentcs y sociales de la tripula- 

cion, so gun bases ... . 

Seguro del casco: 4 % anual so- 

bre 15.000.000 _ 

Ainortizacion en 20 anos ••• 

Conservacion (pint liras, reparacio- 
nes, etc.), a 200 ptas. diarias ... 
2/3 del 5 % sobre 100.000 ptas., co- 
mision a l agenle fietador 


Ptas. 40.500 

50.000 
)> 62.500 

» 6.000 

>, 3.333 


Total de gastos Ptas. 162.333 


162.333 


DIFERENCIA, o sea PERDIDA MENSUAL,.. Ptas. 62.333 


Los ingresos ban sido calculados a base de un alquiler men- 
sual de 100.000 pesetas, que es maximo a que se puede aspirar 
en el mercado espanol aclualmente, aun teniendo en cuenta que 
un buque de esle tonelaje es muy solicitado, por existir muy po- 
cos dc tal capacidad. En un mercado internacional el alquiler que 
se oblendria seria seguramente mas bajo. 

VIAJE DE UN PUERTO DE ASTURIAS A CADIZ CON 
CARBON: 

Da radon del viaje: 3 dias para la carga en Asturias. 

3 » » descarga en Cadiz. 

3 » travesia Asturias/Cadiz = 693 millas. 

1 » perdido por imprevistos. 


Totai 10 dias. 


Ingresos: 900 toneladas de carga a Ptas. 52 Ptas 46.800 

(La carga no puede ser superior si se toma en 
Asturias carbon suficiente para el viaje de ida 
y vuelta.) 

Gastos : 

Gastos de escala en Asturias Ptas. 2.000 

» » » » Cadiz » 2.000 

Estiba del carbon, a ptas. 0,75 ton. ... » 675 

Desestiba, a 1 pta. ton » 900 

Dpscuenlo 2 % por no pesar ... » 936 

2 % sobre sobrado a la tripulacion... » 936 

2/3 del 5 % de comision a los agentes 

fleladores w 1-560 

10 dias de nomina y seguros a la tri- 
pulacion, a razon cle 1.350 ptas. dia- 
rias » 13.500 

30 toneladas de carbon consumido, a 

250 ptas. ton.' ... » 7 - 500 

Seguro del casco al 4 % anual 

(1.643,80 por dia) » 16.438 

Amorlizacion de 15.000.000 en 20 anos 

(2.055 ptas. diarias) ••• » 20.550 

Conservacion a 200 ptas. diarias ...... » 2.000 

Total gastos Ptas. 68.995 68.995 

DIFERENCIA, o sea PERDIDAS EN DIEZ DIAS... Ptas. 22.195 

VIAJE DE CADIZ A UN PUERTO DE ASTURIAS CON SAL: 

Ouracion del viaje: 3 dias carga en Cadiz. 

3 » descarga en Asturias. 

3 » travesia Cadiz/ Asturias. 

1 » perdido por imprevistos. 

Total 10 dias. 

Gastos : 

Gastos de escala en Cadiz (salida) ... Ptas. 1.500 

» » » » Asturias » \ 2.000 

Descuento 2 % no pesar » 

2/3 5 % comision al agente Hetador. » 1-705 

10 dias de nomina y seguro de la tri- 
pulacion, a 1.350 ptas. diarias » 13.500 

30 tons, carbon consumido, a 250 ... » 7.500 

Seguro del casco (4 % anual) » 16.438 

iVmorlizacion en 20 anos » 20.550 

Conservacion, 200 ptas. dia » 2.000 

Total gastos Ptas. 66.216 66.216 

DIFERENCIA, o sea PERDIDA EN DIEZ DfAS... Ptas. 15.066 

O sea que, totalizarido el viaje redondo de 20 dias, arroja una 
perdida total de ptas. 37.261. 

Hemos estudiado eslos ties viajes clasicos de nuestra navega- 
cion, teniendo en cuenta que hemos elegido un buque de carac- 
teristicas muy indicadas para dedicarse regularmente al cabolaje 
nacional. Si hicieramos calculos similares para viajes de navega- 
cion internacional, veriamos que las perdidas, basandonos en los 
cambios oficiales, serian aun mayores. 

CONCLUSION 

A este Congreso se nos ha convocado y solicitado nuestra co- 
laboracion, para efectuar un estudio sereno de las posibdidades 
de la industria espanola en sus diversos aspectos. Como conside- 
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famos qtie todos los ingenieros espanoles estamos capacitados 
para afrontar nuestras responsabjlidades, estimamos que nuestra 
mision es cxponer nuestros problemas con toda sinceridad, em- 
pleando los mismos datos que se nos presentan en nuestra vida 
profesional, prescindiendo de todo subterfugio y disimulo. 

El tanteo economico con que hemos terminado nuestras con- 
sideraciones, demuestra claramente la imposibilidad de que una 


empresa particular pueda adquirir unidades de‘ nueva construe- 
cion para una explotacion comercial normal, de lo que se deduce 
que, de no encontrar rapida solucion, la flota privada espanola 
esta condenada a desaparecer, y no nos quedara mas fiota mer- 
cante que la nacionalizada, si el Estado esta dispuesto a soportar 
el deficit de su explotacion. 

Barcelona, 29 de agosto de 1949. 


La lecturz del resume a suscita varias intervenciones que se recogen a continuacion: 

El Sr. Rebollo razona la conueniencia de revisar la concesion de primas a la construccion 
naval que antes eran del 15 % del valor del buque , que ahora puede decirse que se ban anu - 
lado, y, en lo que se refiere a los retrasos en los plazos de entrega , los considera el Sr. Rebollo 
consecuencia de las demoras en los suministros escasos de acero a los astilleros; senala la ra- 
pidez con que la construccion se ha efectuado una vez vencida aquella jalta , todo lo cual tiene 
logica influencia en el coste de la construccion. 

El Sr. Barcala senala el valor relativo del precio , no solamente teniendo en cuenta su pro- 
duct o en explotacion , sino tambien la eleccion de un cambio para valorarlo en monedet ex- 
tranjera y ccmparar asi debidamente. Ajirma que en la construccion de buena close con mucha 
mono de obra , fuera de gran serie, el coste de la construccion naval espanola adinite compe- 
tencia con la extranjera. Pide , ademds , mayor ejicacia en el juncionamiento del credito naval. 

El Sr. Miranda Maristany analiza la importancia del suministro de materiales y aceros a 
los astilleros. Dice que las necesidades nacionales exigen la construccion de unas 130.000 to- 
neladas de registro bruto en buques por ano, lo cual necesita un suministro anual de acero a los 
astilleros del orden de 70.000 toneladas , a lo que el Sr. Barcala manijiesta que tal precision 
esta recogida en la Ponencia correspondiente, en la que se solicit a la reserva para la cons- 
truccion del 7 % del acero que se produzca. 

Como resumen de los debates se aceptan las siguientes conclusiones: 

1. a El estudio tecnico de las anclas modernas aconseja la rejorma de algunos articulos en 
los Reglamentos de construccion de buques. 

2. a La jabricacion dc aleaciones ligeras resistentes a la corrosion permite superar dijicul- 
tades en su empleo , que es ahora aconsejable. 

3. a En el casco de los buques las aleaciones ligeras permit en una economia en peso del 
30 al 60 %. 

4. a El empleo accesorio de las aleaciones ligeras en la construccion naval dc calidad se 
extiende coda vez mas. 

5. a Es recomendable , sin reservas , su utilizacion en superestructuras de barcos de guerra 
y mercantes, tales come trasatlanticos. 

6. a La construccion integral con aleaciones ligeras sera una realidad cuando queden re- 
sueltos algunos problemas mctalurgicos actualmente planleados. 

7. a Es muy convenient e que los industriales metalurgicos proporcionen al mcrcado perjiles 
tipos construidos con aleaciones especiales. 

8. a Dado que la explotacion de los barcos proporciona importantisima fuente de divisas , 
conviene estudiar la conveniencia de que una parte de ellas permita modernizar el equipo de 
los talleres relacionados con la construccion naval para que sea posible disminuir los costes de 
produccion. 

9. a La complicacion de ciertas instalaciones modernas de a bordo planlea el problema de 
dar adecuada preparacion tecnica al personal que las ha de manejar. 

10. Conviene revisar la concesion de primas a la construccion naval y aumentdndolas hasta 
el nivel antes vigente. 

11. Conviene aumentar la eficacia del sistema de Credito Naval. 

12. Conviene asegurar las entregas de aceros a los astilleros para su trabajo ejicaz y eco- 
nomico , reservdndose 70.000 toneladas anuales. 

Dtspues de aprobadas estas conclusiones, y por no haber mas asuntos que tratar, se levanta 
la sesion a las dos de la tarde. 
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GRUPO VII 

SECCION 2/ 


II CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA 

(28 de mayo a 3 de junio de 1950) 

ACTA DE LA SESION CELEBRADA EL DIA 29 DE MAYO DE 1950 

Bajo la presidencia de D. Luis Aza Diaz , Ingeniero Industrial , en el dia indicado se reunio 
la Section II. Se constituyo la Mesa con el Presidenie mencionado , el Vicepresidente , D. Jose 
Sanchez Perez y Ingeniero de Caminos, figurando como Secretario D. Antonio Angulo Alvarez , 
Ingeniero de Caminos ; estd tambien presente en la misma el Pohente General , el Sr. Rivas 
Suardiaz. 

Se abre la sesion a las cualro y media de la tarde 3 el Sr. Baibas expone el trabajo siguiente: 




N.° 14. - Datos para el planteamiento economico de los transportes 
de viajeros en comun en las poblaciones 

Auton d. Angel balbAs reguer 


Ingeniero de Caminos 


La extension superficial dc una ciudad, en los grandes cenlros 
I de poblacion, debe conceder a cada habitante unos 150 m‘ de 
I superficie. Esta cifra hay que considerarla como un limite opti- 

l mo, pues son muchas las ciudades con solo 10 nr por habitanles, 

: y algunas, aprisionadas por el mar o por el desierto, en que la su- 
I perficie por habitante no alcanza a la milad de los 150 m" mas 
I arriba establecidos. 

S Entre estas ultimas poblaciones se encuentra Madrid. 

Una superficie de tan solo 100 nr se logra con cuadrados de 
10 m. de lado. Este es el espacio vital mas corriente. Una pobla- 
■ cion de un millon de habitantes necesila, por tanto, 100 millones 
B de metros cuadrados de superficie, al menos, para un desarrollo 
■ que no liaya que reputar de encanijado. Corresponde esta super- 
B ficie a cuadrados de 10 kilometros de lado o cfrculos de poco 

B mas de 11 kilometros de diametro. 

Es sabido que para pasar, manteniendo la mism'a densidad, 
■ desde un millon de habitantes a dos millones, los diamelros 
■ deben aumenlar tan solo 41 % de los anleriores, y si los diame- 
■ tros se doblan, la capacidad de la poblacion se cuadruplica. 

Bastarian, pues, para dos millones de habitantes, diametros de 
9 15 kms., y bastana que fuesen ligeramenle superiores a 17 kins, para 
■ cobijar a poblaciones de tres millones de habitantes, sin perder 
9 un favorable limite de densidad. 

Si el reparto de la poblacion es equitativo, con densidad re- 
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gular, la mitad de los habitantes ocupan el cfrculo interior, li- 
mitado a 0,70 del diametro total de la ciudad, y la otra mitad 
viven en el anillo exterior que tiene 0,15 de anchura. 

Las anteriores divagaciones lienden a aclarar ideas sobre las 
prudentes dimensiones que deben fijarse a las lfncas de transpor* 
les urbanos en comun, al proyeclarlas. 

Sirven tambien para preparar al lector a cierta dase dc razo- 
nes que permilen suponer a las poblaciones concentradas cn cir- 
cunferencias medianas, llamando asi a las que divideo en dcs 
partes iguales a las superficies eirculares respectivas. 

Si consideramos las dos mitades, antes definidas, de una po- 
blacion, y las suponemos concentradas en sus circunferencias me- 
dianas, la primera de las cuales tiene por diametro la mitad, apro- 
ximadamente del diametro de la urbe, y la segunda alcanza a 
0,85 de dicho diametro, veremos que la distancia de la pobla- 
cion concentrada en la primera circunferencia median a a la con- 
centrada en la segunda, es la milad de la diferencia de estos dia- 
metros, es decir, V 2 0,35 D. = 0.175 D. 

Esta distancia media ? entre ambas mitades de poblacion, es, en 
kilometros: 

1,75 km. para ciudades de 10 kms. de diametro. 

2,62 » » >» » 15 » )> » 

3,00 » » » » 17,5 » » » 

3,50 » » » » 20 » w i) 
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Por la forma y disposicion de las edificaciones, en bloques o 
manzanas, con calles habitualmente a escuadra, las anteriores Ion- 
pillules son generalmenlc hipolenusas de triangulos rectangulos, 
cuyos calelos son los verdaderos recorridos que substituyen a las 
anteriores dislancias medias virtuales y pueden, por lanlo. pasar 
desde un valor igual a d a un valor d ]/ 2, es decir. 41 % mayor. 

Las anteriores dislancias exigen, pues, recorridos que pueden 
cambiar desde las anteriores cifras a 2.46 kms., 3 69 kms., 4.23 ki- 
lometres, y 4.93 kms., respectivsfimente, para poblaciones de 
10-15-17.5 y 20 kms. de diametro, caprees para 1, 2, 3 o 4 mi- 
Hones fie habitantes. 

Coincidiendo con esto,. los dalos recogidos en el Congreso de 
Varsovia, de 1930, sobre transportes en comun, daban, referentes 
a 25 poblaciones europeas, cifras de recorridos medios variables 
enlre 2.06 kms., en Barcelona, y 4,64 kms. en Vicna. con un 
promedio general de 3.55 kms. de recorrido en tranvia o metro, 
y 3.75 kms. de recorrido en autobus. 

Entre estas poblaciones figuraban Berlin, Paris, Vicna, Barce- 
lona, Ilam'burgo, Glasgow, Varsovia, Budapest, Praga, Amsterdam 
y otras del orden de Munich, Marsella y Colonia. 

Resiil ta, por tanto, suficientemente justificado, por la estadisti- 
ca, y por la teoria, cl que los recorridos medios se cifren, en todo 
estudio previo y teorico, en longitudes proximas a los 3 kms. 

Este niimcro tiene excepcional iinportancia, porque de el arran- 
can los valores econdmicos de loda explotacion. 

Pucde dccirse que todos los habitants de una ciudad son via- 
jeros babituales de sus medios de transportes; hombres jovenes, 
•mcianos. niiios que comienzan a andar y las correspondienles 
scries del sexo fcmcnino. 

Como consecuencia, el transporle de viajerOs es continuo y se 
realiza en rllas «le irabajo y en tlfas de descanso, en boras de 
acudir al irabajo o de regresar de el, en boras de gestiones o de 
com liras, de visitas y de consultas, de cursos y de bibliotecas, de 
esnectacu'os y de salas de fiestas, de bospilales, de sanatorios, de 
casns de salud, dc «morgues)) y de cementerios. 

Son muebos los babitantes que nunca salen de una poblacion, y 
sii movimienlo dentro de ella contiene toda su vida. 

La consecuencia de esla continuidad de movimienlo, de la 
coincidence cn el objelo de muchas gentes, o, simplemente, de la 
simultaneidad en realizar un determinado recorrido, es el Irans- 
portp cn masa o el transpose en comun. 

Estas gentes, circulando por la poblacion, des p rrollan velocida- 
dcs medias comercialcs, de tan solo cualro kdometros por bora, 
en promedio, pues si las gentes jovenes y agiles pueden alcan- 
znr a los cinco kilometres, a determinadas boras, en el centro de 
1., poVacidn y cn las proximidades de las boras de salida del tra- 
bajo. no es posible im’primir rapidez al conjunto de los pealones. 

Cuando los transportes en comun se iniciaron, la comodidad 
que ofrecian constituia uno de sus principales atractivos. Las ven- 
tajas de ir a cubierto, de sobrepasar zonas encbarcadas y encena- 
gadas, la presencia permanente de luz en su interior, la asistencia 
del servidor del vebiculo, eran otras tantas ventajas que el medio 
dc transporle ofrccia al viajero. 

Con las iluminaciones y pavimentos modernos, con la presen- 
cia de los abundantes agentes de trafico y la mayor y mejor se- 
guritlatl en la via urbana, las ventajas anteriormente resenadas, 
de los transportes cn comun, ban cedido en estos aspectos. 

La$ ipcoraodidadcs de las apreturas, de las atmosferas viciadas. 


de los recorridos y escaleras complementarios, de los riesgos de 
ascender a los vebiculos o descender de ellos en plena calzada, 
no ceden en nada a las incomodidades que en su miciacion supn- 
mian los vebiculos de transporle de iu’asas. 

Solo las ventajas de velocidad cuenlan boy, y sobre ellas debe 
concrelarse el estudio economico de un medio de transporle de 
viajeros, en poblacion. 

La estadfstica (la en cada poblacion el modo de producirse el 
movimienlo de sus viajeros en el curso del dfa, ajustandose a las 
costumbres y borarios locales, y a la cualidad de estacion del 
ano, de dfa de irabajo o de dfa de fiesta, en la diversidad de las 
que afectan a esludiantes, a enipleados y a obreros. 

En Madrid, en el aiio 1945, en el invierno, el transporle de su- 
perficie se celebraba del modo siguiente; en fracciones del total 
numero de viajeros del dfa, en dfa de irabajo: 


Hasta las 8 de la manana 

De 8 a 9 de la manana 9.UH 

De 9 a 12 de la manana 0.18 

De 12 a 15 en el mediodia 0.24 

De 15 a 18 de la tarde 0,20 

De 18 a 19 de la larde .... 0,10 

De 19 a 20 de la tarde ”.0 1 

De 20 a 21 de la tarde 0,05 

De 21 hasta el final °’ 03 

Al oscurecer, en las ciudades, el publico prefiere abiertamente 
los medios de transporle que ofrecen estacion o refugio de espe- 
ra, y esto liace cambiar la forma de movimiento de los viajeros, 
que a esas boras acuden con preferencia a los elevados y sub 
terraneos. 

La preferencia de los medios superficiales y a la intemperie, o 
dc los medios a cubierto y sublerranens, cambia, lambien, con las 
eslaciones del aiio. Los viajeros acuden a los medios superficiales 
en primavera y otono y se refugian en los medios subterraneos en 
pieno verano y, sobre todo, en los dias del invieino. 

Hay datos esladfslicos que relacionan cl numero de viajes que 
bacen al ano cada babilanle. S e trala, naturalmenle, de medias 


Estos datos, en el 
n las metropolis: 

Congreso de Varsovia, fueron los siguientes, 

Berlin 

444 viajes, al aiio, por 

babitante. 

Viena 

. ... 394 

» » » 

» 

Paris 

. ... 368 

)> » » 

» 

Budapest 

. ... 347 

» » '> 

» 

Glasgow 

. ... 320 

w » » 

» 

Hamburgo 

308 

)> » » 

» 

Barcelona ... 

... 257 

» W » 


Varsovia 

. ... 242 

» » » 

» 


En ciudades de caracter industrial, pero de poblaciones muebo 
menores, resultaron: 

B as ilea 287 viajes, al ano, por babilanle. 

Lieja 338 » » » » 

Zurich 319 » » » » 

Burdeos 384 » 

Diisseldorf 327 » 

Turin 394 » » » » 

Se bace interesanle saber aqui que Madrid se balla al nivel 
de las poblaciones con mayor fndice de num'ero de viajes por ha- 
bitante. 

Si se tiene en cuenta el numero de fie6tas en el ano y ms au- 
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sencias al irabajo por vacaciones, enfermedades y otras atenciones, 
se ve que los habitantes de las grandes ciudades modemas hacen 
de uno a dos viajes al dia en un medio de transporte. La cifra es 
creciente con el numero de habitantes de la ciudad, es decir. con 
el tamano de la urbe, del modo siguiente: 

Ciudades de menos de 100.000 habitantes ... 100 viajes al ano 

Idem id. 100.000 a 500.000 habitantes 150 » » » 

Idem id. 500.000 a 1.000.000 habitantes 250 >> » » 

Son muy diversos los medios de transporte de que se valen los 
viajeros en el interior de las ciudades, y las velocidades de ellos 
son muy distintas. 

Los autores mas destacados en la materia, de Barquin, Thomas, 
Venle y otros, no coinciden en las velocidades que atribuyen a 
los distintos medios, por lo que los datos que siguen proceden 
de observaciones diversas. 


Peatones 4 kms.-h. 

Carre l eras 8 » 

(Omnibus y tranvias de mulas 9 » 

Tranvias electricos 12 » 

Autobuses 15 » 

Trolebuses 17 » 

Metros 20 » 

Taxis 20 » 


No bastarian estos datos, de distinlo origcn, para juzgar el 
medio de transporte y a conlinuacion traslado los extraidos de 
un estudio de M. R. Venle, en el Congreso de Berlin, de 1934. 

Los datos corresponden a explotaciones de mas de 200 coches, 
de 50 a 200 y de menos de 50 coches, que son promedios 
de doce naciones europeas: Alemania, Tnglaterra, Belgica, Dina- 
marca, Francia, Italia, Holanda, Polonia, Rumania, Suecia, Suiza y 
Checoslovaquia. 


Tranvias, primer grupo 13,4 kms.-h. 

Tdem, segundo grupo 14,7 » 

Idem, tercer grupo 13,7 » 

Autobuses, primer grupo 16,6 » 

Idem, segundo grupo 16 » 

Tdem, tercero grupo 16,8 » 

Trolebuses, segundo grupo 16.5 » 

Idem, tercer grupo 17 » 


Estas velocidades son medias comerciales y no se realizan de 
un modo regular en todo el recorrido, porque el grado de con- 
gestion de trafico en la periferia es muy distinlo del que pre- 
sen tan las niicleos centrales, y en estos, la llamada regulariza- 
cion del trafico, con senales luminosas y acusticas, o con agen- 
tes de trafico, impone fuerte reduccion de la velocidad comercial 
media. 

Una curva de la extrangulacion de la velocidad al aproximar- 
se al centro de una ciudad, da los siguientes resultados: 

Los valores medios corresponden a la circunferencia que he- 
mos llamado mediana, que divide en dos partes iguales a la po- 
blacion y que tiene por diametro 0,70 del diametro to'al. 

Esla velocidad se acrece en un 30 % en la periferia, y es un 
25 % menor en el centro. 

El radio a que alcanza la maxima contraccion es el 0.50 del 
radio total. 

El radio a que alcanza la maxima velocidad es 0,80 del total 
de la ciudad. 


Los medios de transporte no son comparables solo por sus ve- 
locidades, sino tainbien por su frecuencia y por su capacida 1. 

Los autobuses se consiruyen con capacidadcs que van de 20 a 
70 plazas, los trolebuses en capacidadcs que van de 50 a 75 
plazas. 

Todos los vehiculos que ruedan sobre cubiertas tienen un limi* 
te absoluto de sobrecarga, de no realizar la explotacion en limi- 
les economicos que permitan no tener en cuenta el valor de 
los neumaticos. No obstante lo anterior, hemos observado e.i 
Roma, a las boras de maximas cargas, rebasar los viajeros cl 
numero de plazas, de manera manifiesta. 

Los tranvias se construyen hoy con capacidades que van desde 
las 60 a la6 140 plazas. 

Los «metros» emplean vehiculos de 90 a 150 plazas, y la 
composicion de sus Irenes, con dos, cuatro, cinco, ocho y r diez 
unidades, dan las capacidades que se debcn considerar en ic- 
lacion con las frecuencias. 

En los tranvias lambien el uso de remolques du plica o tri- 
plica la capacidad del sistem'a en relacion con la frecuencia y con 
la velocidad. 

En el Congreso de La Haya se recogicron datos inlercsantes, 
no en su valor absoluto, pucs el curso del tiempo ha cambiado mu- 
cho estos valores, pero si en el aspccto re^tivo de unas a otras 
exnlotaciones. 

En aquellos tiempos (1934) solamenle con coches molores tia- 
baiaban un 10 % de las ciudades que se resenaron. que er.m 
casi un centenar. Con un remolque explotaba olro 10 %. Mas 
de la mitad explotaban con dos remolques y con mas de dos 
remolques explotaban el resto. 

Aunque los coches entonces eran mucho menorcs que ahora. 
solamente una cuarta parte tenia vehiculos menores de 50 pb>- 
zas. la mitad tenia coches de 50 6 60 plazas, y otra cuarta 
parte de las ciudades, poseia capacidades comprendidas cntrc 
las 60 y 120 plazas. 

Hemos hablado anteriormenle de que habia que mirar estas 
capacidades que en conexion directa con la frecuencia de paso, de 
las unidades, o de los trenes, y con sus velocidades. 

Conviene resenar a este respeto que el numero de vehiculos 
que pueden desfilar por una calle no crece proporcionalmcntc a 
su velocidad, a causa de los espacios crecicntes que hay que 
dejar a medida que aumenta aquella. 

A este respeclo, De Barquin establece una labia en la que se 
consignan velocidades medias y frecuencias maximas posibles. 

No corresponden, en ella, cxactamente, las velocidades medias 
comerciales, a las cifras que anteriormente hemos consignado, en- 
tre otras razones, porque sus experiencias se refieren a poblacio- 
nes de muy grande superficie y de centros poco congestionidos. 
lo que permite tranvias de explanaeion independiente de mayor 
velocidad comercial media. 

Salvado esto y para los restantes m’edios estudiados, sus datos 
consignan: 

Tranvias 14 kms.-h. 20” frecuencia maxima 

Autobuses 14 » 25” » » 

Metro 22 » 90” » » 

Taxis 20 » 5” » » 

No se incluian aqui los trolebuses, pero, por analogia, debe con- 
siderarseles con frecuencias maximas de 25 a 30 segundos. 
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Estos maximos nada tienen que ver con las cifras medias quo 
da la estadistica, y que en el Congreso de La Haya resultaron ser 
las siguientes: 

Poblaciones de 1.000.000 de habitanles: 


Frecuencia de tranvias, minima 

Idem' id., normal 

Idem, Id., de autobuses, minima 
Idem, id., de autobuses, normal 


3.5 m’ 

7.5 nr 

6.5 m’ 
22 m* 


Poblaciones de medio a un millon de habitanles: 


Frecuencia de tranvias, minima ... 

Idem, id., normal 

Idem, id., autobuses, minima 

Idem, id., normal 


5,3 m’ 
13,3 m’ 
7,5 m’ 
38,8 m’ 


Poblaciones de 100.000 habitantes a 500.000 


Frecuencia de tranvias, minima 9,25 m 

Tdem, id., normal 14, 

Tdem, id., autobuses, minima H» — rn 

Idem, id., normal 38, — m 


Todos son valores de medias aritmeticas, de los datos de las 


poblaciones referenciadas. 

Observaciones de trolebuses dan, para Roma, frecuencia mini- 
mas de 4,5 minutos y normales de 9 minutos. 

Es, pues, preciso conjugar la velocidad de un medio con la 
capacidad de sus vehiculos y con su frecuencia para determi- 
liar su verdadera potencia de transpose. 

Se usa mucho, para cifrar la frecuencia, el numero de pasos 
por bora y, a primera vista, parece bastar con saber este numero 
de pasos y la capacidad del vebiculo, medida por su num’ero de 
plazas, para determinar la potencia de transporte de un medio, 
pero como ban de liacer un recorrido los viajeros, el tiempo que 
se invierte en bacerlo cs fundamental y, por esto, debe inter* 
venir la velocidad comercial del medio de transporte, en la de- 


terminacion de la potencia de transporte. 

De aqui resultan las siguientes potencias de transporte, de lo? 


distin los medios normales: 


Tranvias, 160.000 a 250.000 plazas-kms.-h. 
Autobuses, 113.000 a 155.500 plazas-kms.-h, 
Metro (4 m.), 300.000 a 400 plazas-kms.-h. 
Taxis, 60.000 plazas-kms.-h. 


Explican estas cifras la razon de la extension del tranvia 
como medio de transporte en las ciudades, sobre cuyo empleo na- 
da dara mejor idea que los numeros que siguen: 

El ingeniero senor De la Vega publico en 1942 unos datos 
de Estados Unidos que afectaban a casi 40 ciudades, con un total 
de mas de 28 In’illones de habitantes y la menor, Providence, con 
250.000 habitantes. 

De estos datos resultaba que el transporte en estas poblacio- 
nes se repartia en 


67 % en tranvias 
6 % en trolebuses 
23 % en autobuses 
4 % en otros medios. 

Datos analogos para las explotaciones inglesas, incluso Lon- 
dres, y explotaciones entre pueblos, acusaban los rcsultados si- 
guientes: 


56 % en autobuses 
42 % en tranvias 
2 % en trolebuses. 


Estos dates, de fecha. ligeramente anterior a los de Estados 
Unidos, se referian a casi 10.000 millones de viajeros, corres- 
pondientes a unos 30 millones de habitantes. 

Es, en efecto, muy corriente suponer que en Londres el siste- 
ma de tranvias esta suprimido, pero al constitutirse el London 
Passenger Transport Board en 1953, sobre una extension de 
60 millas de Norte a Sur y de 45 millas de Este a Oeste, en 
total una superficie proxima a la de la provincia de Madrid, 
agrupando el transporte de interior de poblacion, con los ferro- 
carriles de la zona, se suponia que el transporte de viajeros 
era el siguienle: 

Metropolitano, 450 millones al ano. 

Tranvias y trolebuses, 1.000 millones al ano. 

Autobuses, 2.000 millones al ano. 

Ferrocarriles de cintura, 425 millones al ano. 

La iniciada supresion de tranvias fue suspend ida al crearse 
este organismo que adquirio 100 vehiculos nuevos, sobre «bogies» 
y de dos pisos, y modernizo 600 coches anliguos. Iioy se habla 
de nuevo de substituir 800 tranvias de 75 plazas, poniendo 
en su lugar 1.100 autobuses Diesel de 52. 

En el primer ejercicio transporto en tranvias 1.002 millones 
de viajeros y en trolebuses 27 millones y cuarto. 

En las explotaciones continenlales europeas estas cifras eran, 
en fechas anteriores a las americanas y a las inglesas: 

76 % en tranvias. 

16 % en ferrocarriles. 

8 % en autobus y trolebus. 

Estos numeros no pueden ser elementos directos para compa- 
rar uno y otro medio, porque establecidos los tranvias electri- 
cos desde principios de siglo y por ser los trolebuses sol uci ones 
nuevas al transporte en comun, la competencia sc ha creado re- 
cientemente y solo puede ser medida comparativa el crecimien- 
to relativo de uno y otro medio. 

El tranvia exige instalaciones considerables y costosas: via, 

equipo electrico, centrales o subeslaciones, depositos y lalleres 
para su material rod ado. 

El trolebus tiene necesidad de las mismas instalaciones a ex- 
ception de la via oue en general representa casi. la mitad de 
los gastos de inslalacion. 

El autobus no neccsita mas gastos de primer estahlecimien- 
to quo los propios del material movil, las cocheras y depositos 
para los mismos y los lalleres, que pueden. ser minimos. dada 
la profusion de talleres de automoviles privados. 

Mirando a los gastos de instalacion, el autobus termico es el 
menos costoso, con gran diferencia sobre el trolebus, que lo 
sigue, y sobre el tranvia, que es el mas caro. 

Sin embargo, al llevar estos costos a valores de coste por eoche 
y kilometro resulta que la diversa vida del autobus, del trole- 
bus y del tranvia invierten totalmente los terminos y, con gran 
diferencia, es mas barato el tranvia; lo sigue, a distanoia, c : 
trolebus y queda el mas caro, el autobus termico, denlro del 
cual es hastante mas barato el Diesel que el de gasolina. 

En cifras de pur a teoria se supone que la vida del tranvia 
alcanza a 20 anos, la del trolebus a 10 anos, las de los autobu- 
ses grandes es de seis anos y la de los pequenos es de tres 
anos. 

La realidad, sin embargo, es que en muchas ciudades circu- 
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Ian tranvfas de principio de siglo, modernizados en su caja, y no 
circula ningun autobus con mas de 12 anos de vida de trabajo. 

Parece de todos modos interesante consignar que la ocupacion 
de los vehiculos de tranvfa y de los de autobus no es la misma 

Si se consideran unas horas de minima ocupacion y otras de 
maxima, dejando las restantes como de ocupacion normal, en 
los tranvfas el promedio de distintas poblaciones presenta la 
cifra de 4,3 viajeros por coche y kilomelro frente a 3,78 viaje- 
ros los autobuses. Este promedio procede de datos que van desde 
un mfnimo de 3,2 a un maximo de 5,25 en los tranvfas y de 
un mfnimo de 2,5 a un maximo de 5,4 en los autobuses. En los 
trolebuses esta cifra sube a 6,05, segun Harmel. 

La principal consecuencia e6 la mayor irregularidad de la 
carga en el autobus. 

Por su parte, la carga se produce y se disuelve, a lo largo del 
recorrido, en el vehfculo, con la intensidad propia del horario 
y segun caracterfsticas propias de la Ifnea. 

La suma de viajeros que ban pasado durante las veinticuatro 
horas por cada parada de una Ifnea reflejada en un grafico. en 
el que representadas a escala, en abscisas, las distancias entre pa- 
radas, del origen al fin dc una Ifnea y, en ordenadas, el numero 
dc viajeros en transito, en los vehiculos que se analizan, duran- 
te las veinticuatro horas, frente a cada parada, que sirve para 
calificar un servicio determinado en una red. 

Estos graficos presentan un lom'o que revela un factor de ocu- 
pacion favorable cuando es alargado y los laterales tienen incli- 
naciones semejantes, pero de signo distinto respecto a la verti- 
cal. Si el lomo se presenta como una giba muy apuntada, el 
factor de ocupacion es desfavorable. Si aparecen dos gibas. como 
en cl dorso del camello, la Ifnea debe ser dividida en dos. Si una 
de las gibas se aplana v se alarga, parte del servicio debe ser 
vuelto. 

Queremos con esto dar a conocer que existen servicios mal 
proyectados y que la comparacion entre unos servicios de tran- 
vfas con otros, distintos, de autobus o de trolebus, que para el 
caso es lo mismo, no es posible sin el analisis de las curvas de 
ocupacion, porque un servicio puede estar bien proyectado y 
otro estarlo mal y en este caso la aceptacion del publico nada 
tiene que ver con el sistema elegido. 

En los diez primeros anos del ein'pleo del trolebus, en In- 
glaterra, las redes de tranvfas descendieron en su total longitud 
unos 1.000 Kms., mientras los trolebuses se desarrollaban liasta 
alcanzar una extension de 500 Kins. 

La eficacia del coche de trolebus, frente al de tranvfa y frente 
al de autobus, se revela en los datos siguientes que reflcjan su 
buena velocidad comercial y su facil conservacion, que permile, 
en definitiva, mayor numero de horas de servicio. Estos datos 
son los viajeros transportados en promedio por un vehfculo de 
las distintas clases en un ano. 

Tranvfas 344.399 

Autobuses 121.397 

Trolebus 446.557 

Para un mismo transporte anual se hacen necesarios, por tan- 
to, un numero de coches triples con autobuses que con tran- 
vfas y unicamente tres cuartas partes con trolebuses que con 
tranvfas. 


Naturalmente, que dejar las comparaciones en terminos tan di- 
fusos, no aclara, en cada ocasion, cual solucion debe adoptarse 
y, sin embargo, es verdad que con unas soluciones se acierta y 
con otras no. 

Hay, en primer lugar, y vista, por lo que antecede, la posi- 
bilidad tecnica de resolver el proklema por unos u otros me- 
dios, unas circunstancias economicas que califican y definen la 
solucion. 

Este problema es tan viejo como el uso, en el transporte de 
poblacion, de los autobuses y de los trolebuses y ha sido mo- 
tivo de estudios aportados a distintos congresos de especialistas. 
A continuacion recogemos los datos consignados en ellos. 

El coste de las 100 plazas-kilometro en tranvfa oscilaba en las 
respectivas fechas entre los siguientes valores, segun calculos 
de los autores de los estudios que se indican. 

Entre un mfnimo de 3.17 frs. frs. y un maximo dc 7.115 frs. frs., 
segun Vente, Berlin, 1934. 

10,78 frs. frs. de promedio, segun Jayot Varrovia, 1930. 

De 5.42 frs. frs. como mfnimo a 10,80 frs. frs. como maximo en 
los estudios de la V. D. K., Berlin 1934. 

De 8,16 frs. frs. a 11.04 frs. frs. en los estudios de 'Vinter 
Halter para el Congrcso de Berlin de 1934. 

Sin gran distorsion puede decirse que en los anos anteriores 
a nuestra guerra, los costos de las 100 plazas-kilometro oscilaban 
en 5 y 10 francos franceses. 

En iguales fechas, y recogidos con igual criterio, sc ten fan los 
siguientes datos de autobuses para coste de las 100 plazas-kilo- 
metro. 

De un mfnfrn'o de 4,49 frs. frs. a 11,65 frs. frs. como maxi- 
mo segun los datos estadfsticos de Vente, en el Congrcso de 
Berlin de 1934. 

Dc 8.70 frs. frs., como mfnimo, a 12,54 como maximo, en los 
valores calculados por la V. D. K., exhibidos en cl Congrcso 
de Berlin de 1934. 

Un promedio de 12.84 frs. frs. calculado por Winter Halter 
en el mismo Congreso. 

Puede establecerse para los autobuses unos valores que van 
de 6.50 frs. frs. a 12 frs. frs.: aproximadamentc un 20 % mas 
caros, por tanto, que los tranvfas. 

Respecto a los trolebuses los datos son menos abundanles. 

Vente establece calculos de 6,54 frs. frs. por 100 plazas kilo- 
metro. 

Winter Halter propone 12,84 frs. frs. para igual unidad. 

Sin embargo, sobre la cxperiencia de itiglalerra, Vente csla- 
blece que el costo de explotacidn de los tranvfas respecto a los 
trolebuses es de 81 %. 

Eller Wainicher, en 1939, en Zurich, sostenfa que era cl 
97 %. 

Watson los silua entre 78 y 86 % y los am'ericanos suponen, 
en 1939, que podfan cifrarse en 82 %, aunque en determina- 
das circunstancias fuesen iguales. 

Influye en todo ello de tal manera los gastos generales y fijos 
de las empresas, que la comparacion tiene que realizarse a la 
vista de las frecuencias, con unidades de igual tamano, y se ha 
llegado a las siguientes concreciones. 

a) Para servicios de poblacion y muy intensos se aconseja la 
utilizacion del tranvfa. El Ifmite de la frecuencia mas abierta 
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El tiempo invertido sera: 


debe ser de seis minulos segun Topping, de siete rmnutos se- 
gun Watson, de siete y medio segun Thomas y lambien de s.ete 
y medio segun Lucion. 

b) Para servicios urbanos de pequena intensidad se aeon- 
seja cl emplco del trolebus con frecuencia de 15 a 30 minulos 
segun Topping, de 7,5 a 20 m'imitos segun Thomas. 

c) Para servicios de exterior o de frecuencias muy abiertas 
debe emplearsc el autobus. Para cllos consideran como minimas 
las frecuencias de 20 minulos Topping y Thomas, 30 minulos 
Jourddain y 60 minutos Lucion. 

Para completar estos dalos debemos consignar que los costes 
respeclivos de las 100 plazas-kilometro eran en Madrid antes 
de nucstra guerra de 1,71 ptas. para el tranvia y de 3,03 pese- 
tas para el aulobiis-Diesel, para frecuencias en los Iranvias de 
2,5 minulos y de 6,5 minutos en los autobuses. 

/.Como se reflcja en el usuario esle aspeclo del problema? 
Suponfa A. Patz que el servicio prestado al viajero tendna 
para este un valor compuesto del valor del esfuerzo ahorrado y 
del valor del tiem’po ahorrado. 

El precio del servicio es la contrapartida y este precio repre- 
senla distinto valor para cada usuario segun sus medios econo- 
micos; como, por su parte, el ahorro de tiempo liene lambien 
valor distinto para quienes disponen ampliamenle de el, frente 
a los que se encuentran escasos del mismo, y, a la vez, el aho- 
rro de energfas y de esfuerzo fisico es de apreciacion tan djs- 
tinla para cada usuario, resulla que al servicio prestado corres- 
ponden Ires valores de apreciacion fundamentalmente subjetiva. 

Pero es posible encontrar un campo comun a los tres que per- 
mita equipararlos. 

El conjunto dt las genles de una poblacion trabajan un nu- 
mcro de horas al dia para disponer libremenle de las restantes. 
Estas horas dc trabajo se retribuyen de un modo preciso. Du- 
rante cllas el individuo no ahorra su esfuerzo, sino que lo prac- 
tice y por este hecho queda este valorado. Es posible, por tan- 
to, eslablecer una ecuacion llevando todo a horas con el valor 
de las horas de trabajo. 

En el caso general, el individuo trabaja 48 horas semanales. 
Trabaja, por tanto, una hora para liberar dos horas y media. 
Lo que cobra a la semana es el valor que el consume en la£ 


Peatones . 
Carreteras 
Tran vf as .. 
Autobuses 
Trolebuses 
Metro ... 
Taxis ... 


45’ 

22 ’ 

15’ 

12 ’ 

11 ’ 

10 ’ 

10 ’ 


Se comparan aqui casos lfmiles en los que el recorrido sea 
el mismo. 

El ahorro de 30 minutos que proporciona el tranvia pernn- 
tira pagar, por los tres kilometres, veinte centimes a las perso- 
nas retribufdas a peseta por hora de trabajo. 

El metro podrian pagarlo estos usuarios casi a .25 centimos 
por este recorrido. Todos los otros medios de transporte que- 
dan coin'prendidos entre estos dos. 

Los recorridos mas largos son sensiblemenle favorables a los 
medios de mayor velocidad y, por tanto, al metro; por cllo, a 
crecer las poblaciones, la corriente circulatoria mueslra prefe- 
rencia por este medio. 

Queda definida, con lo expuesto anteriormente, la raiz de 
las preferencias individuals y la relacion entre la tanfa apli- 
cada al recorrido normal y los ingresos reales y horarios del 
usuario, pero resta mostrar como afectan las tarifas al conjunto 
de los viajeros. extremo que esta tambien recogido por la tec 
nica especializada. 

Este asunto ha sido extensamente estudiado por M. Pons, y 
es producto de su estudio una comunicacion al Congreso de Zu- 
rich sobre acondicionamientos de tarifas. 

Pero ya con anlerioridad se habfa determ’inado una curva de 
relacion de las variaciones del numero de viajeros con la vana- 
cion de las tarifas. 

Era resultado de los dalos de cinco explotaciones belgas, reco- 
gidos con ocasion de las elevaciones de tarifas subsiguientes a 
la guerra de 1914. Esta curva ha sido comprobada en Madrid 
en 1938 y 1939. 

Traducida a cifras da las siguientes, en tantos por ciento, ast 
de elevacion de las tarifas primitivas, como de reduccion de 
los viajeros primitivos. 


120 horas de libre disposicion. 

Cada peseta de jornal, por hora de trabajo, le representan a 
el 0,40 ptas. de valor dc su hora de descanso. 

A este precio, en pura logica, debera de rescalar los minutos 
posibles. 

En realidad, las horas de trabajo reclaman unas horas de 
preparacion para el mismo, que se deslizan en pura perdida, pues 
ni ton retribufdas ni son de disposicion libre. 

Eslo ocurre con los liempos que se invierten en ir al traba- 
jo y en retornar de cl. Y son estos liempos los que va a resca- 
lar para su libertad comprando el servicio dc transporte. 

Ya esta, pues, definido todo el problema en su mas amplia ex- 
tension. Concrctcmosle usando los datos que a lo largo de estas 
lfneas se ban ido sentando. 

Adoptemos como lermino medio no los 3,55 Kms. que hemos 
dejado establecidos a traves de las estadfsticas, sino tres kilo- 
metros que nos simplificara los calculos. 


Elevacion dc tarifas... 
Reduccidn dc viajeros. 


10 20 30 40 50 

2,5 6.5 10,5 16,5 25,5 


60 70 80 90 100 

34,5 46,5 60,5 76,5 94.5 


Adoptamos estos valores, y no el estudio de Pons, porque este 
considera que en una red dada la variacion de viajeros es una 
funcion lineal de la variacion de tarifas, lo que esta en con- 
tradiccion con nuestra experiencia. 

Ademas, carecerian de fundamento cuanlas consideraciones se 
ban hecho relacionando el aprecio individual del servicio de 
transporte con su precio y con el jornal. 

La aplicacion de los anteriores numeros tiene la desvenlaja 
de que se precisa un punto de partida y no se adapta a los 
proyectos de nuevas redes, pero, por los antecedentes estadfsticos 
que al principio de estas notas se establecen, conocida la po- 
blacion de una ciudad, las dimensiones, los recorridos medios 
que se suponen, los jornales de los braceros, etc., es posible de- 
terminar el numero de viajeros y los ingresos de una red y eobre 
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este supUesto analizar las variadones de viajeros y de recauda- 
ciones que provocarian supuestas modificaciones de las tarifas, 
para ajustar el trafico a loe medios que se proyectan y los in- 
gresos a las necesidades de una explotacion b.eneficiaria. 

Como hemos visto que el autobus y el trolebus representab'an 
en Europa un encarecimiento de, al irienos, un 20 %, y nues* 
tros datos de autobuses cifran en un 65 % el aumento de coste 


sobre el tranvia, no pafece efcagerado el que la substitution de 
un medio por otro deje fuera de la posibilidad de uso del 
mas moderno medio a un 15 6 20 % de los viajeros, si las la- 
rifas se aumentan proporcionalmente, no obstante las ventajas qut* 
para cada usuario represente el aumento de velocidad. 

Madrid, marzo de 1949. 



La conclusion de este trabajo fue aceptada sin discusion. 

Por no estar presente D. Salvador Filella Bragos se leyo el resumen del trabajo del que es 
autor, y que se reproduce a continuacion integramente: 
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SECCION 2/ 


N.° 31. -Idea general sobre un proyecto de ferrocarril metropolitano 

y de enlaces ferroviarios en Zaragoza 

Autor: D. SALVADOR FILELLA BRAGOS 


Ingeniero 


1NTR0DUCCI0N 

Entre las ciudades de Espana que han adquirido en los ul- 
timos anos mayor importancia desde el punto de visla, entre 
otros, de su desarrollo urbanistico, merece deslacarse de un 
modo especial la ciudad de Zaragoza, la cual, en poco mas de 
un decenio, ha duplicado su poblacion, del orden ya de unos 
300.000 habitantes. 

El sorprendenle crecimienlo que de dia en dia esta adquirien- 
do, con la consiguiente prolongacion y apertura de nuevas calles 
y avenidas, eslan convirliendo los hasta hace poco suburbios ex- 
tremos, en populosos centros vitales de interes, idealmente situa- 
dos alrededor del primilivo nucleo central de poblacion, con vis- 
tas al racional desarrollo de la ciudad en lo futuro. 

Elio da lugar a un insospecliado aumento en el numero de 
habitantes de la ciudad que cotidianamente y por motivos mul- 
tiples deben trasladarse repetidamente de uno a olro de los dis- 
lintos micleos de poblacion existentes, hasta el extremo de que 
cn determinadas boras del dia la maxima capacidad de explo- 
tacion de las lineas de su red tranviaria es insuficienle para las 
atenciones del trafico a las mismas adscrilo. Y no precisam'ente 
por la calidad del servicio, admirablemente dirigido, sino por la 
especial configuracion de su trazado, impuesto por los aludi- 
dos disposicion y crecimienlo de los suburbios, los cuales han 
dado lugar al encauzamiento del movimiento de viajeros, princi- 
palmente por dos arterias generales a traves de la ciudad, que 
ineludiblemente deben sufrir en dichas boras verdaderas obstruc- 
ciones en su sistema circulatorio, sin que ello pueda corregirse 
por un mejor servicio tranviario que el que inmejorable y ac- 
tualmente se presta, y sin que, por consiguiente, se halle a la 
siluacion del habitanle de la ciudad, la solucion eficaz que 
precisa para su traslado rapido por la misma, de acuerdo con 
las necesidades de sus vitales relaciones. 

Afortunadattfente, las grandes poblaciones modernas han solu- 
cionado el problema, com piemen tan do la circulacion superficial, 
evidentemente de gran utilidad para cortas dislancias, con la 
sublerranea debidamente encauzada para el servicio de trayec- 
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tos de alguna consideracion. Y aunque ello tiene, en general, 
su aplicacion a aglomeraciones ciudadanas del orden de, por 
lo menos, un millon de habitantes, ello, no obstante, puede asi- 
mismo ser aplicable a otras de calegorfa inferior, siempre que 
la indole especial de su trafico principal ofrezca como sucede 
en Zaragoza, la circunstancia del perfecto encauzamiento del 
mismo por un reducido numero de arterias (dos en nuestro caso) 
relativamente a su censo de poblacion, de iorin'a que puede com- 
pararse una via de comunicacion sublerranea por una de dichas 
dos arterias, a un ferrocarril de corto recorrido, pero con un 
grado de utilizacion altamente eficaz, si se tiene en cuenta el 
numero y frecuencia de viajeros y la especial circunstancia de 
poderse aprovechar como de enlace a traves de la ciudad y con 
estacion intermedia en el propio corazon de la misma, de las 
distintas lineas ferreas que a ella afluyen. 

IDEA GENERAL DEL PROYECTO 

De las referidas dos arterias que encauzan el principal Lrafico 
en la ciudad de Zaragoza, a saber: Ensanche-Puente de Piedra 
y Delicias-Puente del Pilar, nos circunscribiremos a la primera, 
esto es, a la que desde la estacion del Arrabal en la izquierda 
del rio # Ebro y por el Puente de Piedra sobre dicho rio, sigue por 
la calle de Don Jaime I, plaza de Espana y paseo de la Inde- 
pendence hasta las plazas de Aragon y Paraiso, con bifurca- 
cion final por el paseo del General Mola y avenida de Calvo 
Sotelo. Esta ultima avenida es la que escogemos en el proyecto 
del que damos a continuacion una idea general, al objeto de 
establecer el adecuado enlace del ferrocarril metropolitano con 
la linea ferrea Madrid-Barcelona. En el piano siguiente se indi- 
ca la disposicion general del trazado, que, como puede obser- 
varse, enlaza todas las lineas ferreas de via ancha que afluyen 
a Zaragoza. 

Tiene su origen el ferrocarril metropolitano frente a la es- 
lacion del Sepulcro en la linea ferrea Madrid-Barcelona, en 
la union de las calles del General Mayandia y Clave. Sigue 
esta ultima y su proyectada prolongacion despues de la ave- 
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nida de Teruel hasta encontrar la del Carmen, donde, sepa- 
randose de dicha lfnea, va siguiendo por calle en curva de nue- 
vo irazado (que llamamos de Moncayo) a encontrar la avenida 
de Calvo Sotelo en su union con la calle dc Ricla. 

Sigue por la avenida de Calvo Sotelo, plazas de Paraiso y 
Aragon, paseo de la Independencia, plaza de Espana, calle de 
Don Jaime I, plaza de la Seo y calle de Don Fernando el Ca- 
lolico hasta el no Ebro, que alraviesa por paso inferior para 
continuar por la avenida de Calaluna hasta la plaza situada 
frente a la estacion del Arrabal en la lfnea ferrea Barcelona- 
Bilbao. En su recorrido se proyectan seis estaciones: Sepulcro, 
Moncayo, Parafso, Independencia, Pilar y Arrabal. 

A 398 metros de su origen y a 342 metros de su final tienen 
lugar los empalmes del ferrocarril metropolitano con los cortos 
ramales de enlace del mismo con las lfneas de la RENFE, para 
el sercicio de las cuales se dispone, ademas, en forma adecua- 
da, la estacion Independencia en el paseo de este nombre. 

La justificacion del trazado es logica, ya que une casi en 


linea recta, pasando por la plaza de Espana (centro de la ciu- 
dad) las dos estaciones Sepulcro y Arrabal, con la sola desvia- 
cidn, indispensable al susodicho enlace ferroviario, en las inmc- 
diaciones de la prim'era de dichas estaciones. 

El trazado aproximado de la rasante viene representado en 
el perfil longitudinal (dibujo pag. 80), en el que, como se puede 
observar, ha sido preciso, para salvar la depresion obligada por 
la travesfa del rfo Ebro, llegar hasta pendientes de 25,66 por 
1.000. Aun asf, la proximidad a dicha travesfa de la estacion 
del Arrabal, obliga a la reduccion en 9,50 metros de la cola 
actual de los carriles de dicha estacion en las dos vfas que se 
habilitan al efeclo, las cuales se proyectan por cl fondo de una 
trinchera unida con rampa a la actual via, en direccion a Bar- 
celona. 

El ancho de la via es 1,67 m. y el radio menor de cur- 
va 205 m., aunque en el trozo final del metropolitano, y para 
exclusivo uso del mismo y, por tanto, con circulacion de Irenes 
de uno o dos coches, ha sido preciso llegar a curvas de 155 
metros de radio. 
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UTILIDAD DEL FERROCARRIL 

Con la realization de este proyeclo dispondria Zaragoza, ale- 
mas de un ferrocarril metropolitano, con seis estaciones, circu-. 
lando por el subsuelo de sus principales avenidas y plazas de 
una estacion ferroviaria en el centro de la ciudad, con acceso 
a la misma de todos los Irenes que circulan por las distintas 
lineas de la RENFE, excepto los expresos de la linea Madrid- 
Barcelona, que ello 5 no obstante, podrian tam'bien efecluarlo en 
casos especiales, y en el muy conveniente de disponcr la circu- 
lacion de uno de los dos acluales expresos de noche por la li- 
nea de Lerida, proporcionando asi una comunicacion directa con 
Madrid de las importantes ciudades de Sabadell, Tarrasa, Man- 
resa y Lerida de que actualmenle carecen. 

Los trenes de la linea de Barcelona a Bilbao e Irun y Can- 
franc a Madrid y Valencia atravesarian la ciudad con paradas 
en las estaciones de Zaragoza-Arrabal, Zaragoza-Independencia y 
Zaragoza-Sepulcro o viceversa. Y todos los trenes que tienen su 


origen o final de recorrido en Zaragoza pararfan en dichas ties 
estaciones antes de salir o a su llegada a la ciudad por la linea 
correspondienle. 

Ademas de las indicadas ventajas, report aria el ferrocarril a 
la ciudad, las no menos inleresantes, de la rapida y comoda tra- 
vesia del rio Ebro, a todas boras, al margen de las inclemencies 
meteorologicas; asi como de las facilidades que en muliples oca- 
siones proporcionaria a las afluencias de caracter extraordina- 
rio al templo de Nueslra Senora del Pilar y a las conlinuas de 
los ficles de paso por Zaragoza en ferrocarril que desearen vi- 
sitar la Sagrada Imagcn, de lo que actualmente se ven impo- 
sibilitados, a pesar de permanecer treinta o in'as minutos en las 
estaciones ferroviarias. 

De otra parte, una amplia galeria subterranea a traves y por 
el centro de la ciudad no dejaria de reportar un senalado ser- 
vicio en relacion con la defensa antiaerea de la poblacion para 
determinadas ocasiones, que Dios quiera no hayan jamas de 
presentarse. 
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DESCRIPCION GENERAL DE LAS OBRAS 


Damos a continuacion una descripcion general de las obras 
del proyecto, el cual requeriria la previa aprobacion por el Ayun- 
lamiento de Zaragoza, de la reforma precisa del piano del en- 
sanche de la ciudad, para dar lugar a la aperluia de una nueva 
calle de 300 metros de longitud, en curva (la antes cilada de 
Moncayo), con que poder llevar a cab.o el adecuado enlace del 
fcrrocarril metropolitano con la linea ferrea Madrid-Barcelona. 

Por los dibujos reproducidos en las pags. 79, 80 y 81 puede ver- 
se el trazado general del ferrocarril, con sus curvas, pendientes, tro- 
zos en trinchera cubierta y en galeria, accesos, obras especiales y 
distancias entre estaciones. De los mismos se desprende que se pro- 
yecta en trinchera cubierta desde su origen hasta la avenida 
Calvo Sotelo, debido a su proximidad a la superficie por el en- 
lace con la linea ferrea Madrid-Barcelona. Asimismo, los 188 me- 
tros finales por analogo motivo. El reslo es en galeria, con obras 
especiales en la estacion Independence, travesia del Ebro y es- 
lacion del Arrabal. 

Un corto enlace de 125 in. empalma a 398 m. de su origen el 
ferrocarril metropolilano con la linea Madrid-Barcelona, y olro 
de 285 m., a 342 m. de su final, con la linea de Barcelona a 
Bilbao c Irun, sobre la cual, como se ha dicho, habra de modi- 
ficarse en la estacion del Arrabal su rasante, en dos de sus vias, 
en longitud de 780 m. que se proyecta (piano mim. 5) en trin- 
chera abierta, con andenes correspondientes a 9,50 m. por de- 
bajo de la via actual, asi como con sus pasos superiores cada 
60 m. para cl servicio de mercancias. Asimismo, habran de pro- 
yectarse las pertinentes obras de refuerzo de los niuros de sos- 
lenimiento, marquesinas, paso inferior y depcndencias subterra- 
neas en el edificio de la estacion actual para faoilitar su relacion 
con el metropolitano. 

Los perfiles transversales tipo, de los trozos en trinchera cu- 
bierta y en galeria, correspondientes a las estaciones (con ex- 
cepcion de la estacion Independencia), son Ires: el correspon- 
diente a las estaciones de origen y final de trayecto, Sepulcro y 
Arrabal, con una sola via y dos andenes, en trinchera cubierta; 
el correspondiente a la estacion Moncayo, con dob.le via y dos 
andenes en trinchera cubierta, y el correspondiente a las esla- 
ciones Paraiso y Pilar, con doble via y dos andenes, en galeria. 
Todas ellas tienen 60 in'. de longitud y cuatro o cinco metros de 
anchura de anden. 

La estacion Independencia para el metropolitano y servicio 
de la RENFE se dispone (piano num. 3) en el paseo del friismo 
nombre, en longitud de 200 m. desde la plaza de Espana hasla 
la calle de San Clemente. Se proyectan dos accesos a la mis- 
ma, situadoe en dicha plaza, a uno y otro lado de la enlrada 
al mencionado paseo. Comunican los dos accesos con un vestibu- 
lo de 50 xl5 m., en el que, ademas de las taquillas, factura- 
cidn de equipajes, etc., se disponen cuatro puertas de paso a 
los andenes, correspondientes, dos de ellas, a las dos direccio- 
nes del metropolitano, y las otras dos a las dos de las lineas de 
la RENFE. 

Se dispone en la estacion de cuatro vias, con dos andenes la- 
terals de 200 m. de longitud por 4 m. dc ancho para el servi- 
cio de la RENFE, y otro central, entre las lineas 2 y 3, para 
el metropolitano. El anden central, de 8 m. de ancho, se divide 


en dos de 4 m., uno para cada direction, y tiene una longitud 
de 60 metros. 

Consta de dos bovedas paralelas de medio punto, de 14 m. de 
luz, con aligeramiento del muro intermedio (para mayor visibi- 
lidad) mediante arcos tambien de medio punto de hormigon 
armado, apoyados en pilares del mismo material, situados de 
10 en 10 m’etros. 

La travesia del rio Ebro se proyecta (piano num. 4) en obra 
especial en tubo de liierro de 225 m. de longitud y la section 
transversal que se indica. Consta en esencia el tubo de hierro 
de anillos de 0,60 m. de ancho, formados de 15 piezas unidas 
con tornillos. Va reforzado exteriormente mediante celosias de 
hierro cada 1,50 m. que lo arrioslran a vigas dispuestas en las 



paredes de un cajon metalico, complelamente eslanco, de forma 
que permita ser hundido en el cauce del rio, por aire compri- 
mido, hasta la profundidad correspondiente a la rasante del pro- 
yecto. El espacio comprendido entre 1. s paredes del tubo y el 
cajon se llena de hormigon. 

Se proyecta la construction de la travesia del rio Ebro me- 
diante siete cajones: 4 de 40 m'. de longitud y 2 de 30 metros, 
colocados en alineacion recta a un metro como maximo de dis- 
tancia uno de olro; eslos cajones se unen despues de coloca- 
dos mediante dos muros de 2 metros, construidos con fundacion 
por aire comprimido, unidos superior e inferiormenle para cada 
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intervalo entre cajones, con vigas de hormigon armado y cons- 
truida la superior bajo la proteccion de una placa colocada a 
ciclo abierto sobre los dos muros mediante la correspond iente 
alagui'a. 

RENDIMIENTO PROBABLE DE LA EMPRESA 

El rendimiento probable de la empresa que luviera a su cargo 
la construccion y explotacion del ferrocarril se desprende de ia 
consideration de la relacion que a continuation se indica, en 
la que, suponiendo como gastos generales y de explotacion 1.000 
pesetas por kiloirietro y dia, resulta para interes y amortizacion 
el de 6,24 % del capital necesario que globalmente, y con la 
aproximacion que permiten las circunslancias por las que atra- 




vesamos, calcu.amos en ocho in i 1 1 ones de pesetas por kilometre, 
y cinco veces mayor el trozo correspondiente a la travesia del 
no Ebro: 

( Metropolitano . . 3.320 metros 
ongitud de la li'nca y enlaces: / Enlace Sepulcro. 125 » 

( » Arrabal.. 780 » 

4.225 metros 

frresupuesto | 4 X 8.000.000 = 32.000.000 ptas 

Bproximado: j 0,225 x 40.000 000 = 9.000.000 » (tra vesia del Ebro) 

41 .000.000 piaf. 

Beneficio anual: 10 °/„ de 41 .000.000 = 4.100.000 ptas. 

Beneficio diario: 4.100.000 : 365 = 11.233 ptas. 

^1. de trenes diarios (entre las dos direcciones): 50 Irenes. 

Hj a n°n medio por tren: 100 pta*. 

Becaudaoidn diaria, de U R.E.N.F.E.: 50 X 100 = 5.000 ptas. 
■)iterencia entre beneficio y recaudacion diarios de B.E.N.F.E.* 

I 11.233 — 5.000 = 6.233 ptas. 


Viajeros neceiarios por dia por el METRO (a 0,25 ptas ): 6 233- 
: 0,25= 25.932 viajeros. V ) • • 

Numero de estaciones del METRO: 6 estaciones. 

Promedio diario de viajeros por cstacion del ME I’RO: _ 5.932:6 = 
= 4.322 viajeros. 

Servicio diario del METRO: 18 boras. 

Promedio de viajeros por bora y estacion: 4.322 : 18 = 2-10 via- 
jeros. 

Frecuencia de trenes por el METRO: 5 minutus. 

Promedio de viajeros por cada 5 minutos y estacion: 240 : 12 = 
= 20 viajeros. 

Promedio de viajeros por cstacion y tren: 10 viajeros. 

Gastos generales y de explotacidn al ano: 1.000X4,225X365 = 
= 1.542,125 ptas. 

Beneficio bruto anual: 4.100.000 p f as. 

Beneficio neto anual: 2.557.875^ptas.^ 

Interes yjunoriizacion capital: 0,24 °/ 0 . 

PROCEDIMIENTO DE EJECUCION 

Para convertir en realidad el proyecto de ferrocarril metropoli- 
tano y dc enlaces ferroviarios de Zaragoza, de que se acaba de 
dar una idea general, que dote a esta ciudad de la complementa- 
ria via de comunicacion interior que precisa, y le proporcio- 
ne al propio tiempo la interesanle comodidad de disponer en el 
centro de la poblacion de una estacion ferroviaria que permita 
a sus moradores apearsc y tomar en el la los Irenes para todas 
las direcciones servidas acLualmente por sus lineas ferreas, cs 
indispensable redactar, a base del que se acaba de esquemati- 
zar, uii proyecto con los calculos y delalles suficientes para 
solicilar la pertinente concesion, en el que se fijen exactam'en- 
te las cotas que figuran en el presente esquema, las cuales, dada 
la indole del mismo, solo deben considerarse como aproximadas. 

Los gastos que la redaccion del proyecto ocasionasen deberan 
correr a cargo de una Sociedad que podrfa denominarse: Fcrro- 
carril Metropolitano de Zaragoza , S. A .• 

Asnmsmo, los gastos de la tramitacion del correspondiente cx- 
pediente liasla la obtencidn de la concesion, y consiguicnte cons- 
truccion y explotacion, despues, del ferrocarril. 

Elio podrfa llevarse a cabo con sujecion al siguiente plan: 

1. ° Peticion por ((Ferrocarril Metropolitano de Zaragoza, S. A'»., 
al Ayuntamiento de Zaragoza, con arreglo al Estatuto Munici- 
pal, y otorgamiento, previa la tramitacion pertinente, de la con- 
cesion del ferrocarril metropolitano Sepulcro-Arrabal, a base del 
proyecto formulado. 

2. ° Peticion al Ministerio de Obras Piiblicas, una vez obtenida 
la concesion municipal, con la colaboracion moral y material del 
Ayuntamiento de Zaragoza, de la declaration de servicio gene- 
ral del ferrocarril y de sits enlaces con las lineas dc la RENFE. 

3. ° Peticion en igual forma, una vez obtenida la declaracion 
de servicio general, de la concesion y automation para la cons- 
truccion del ferrocarril y enlaces citados. 

4. ° Construccion y explotacion del ferrocarril, con arreglo al 
oportuno convenio entre « Ferrocarril Metropolitano de Zarago- 
za, S. A.», «Red National de los Ferrocarriles Espanoles»» y 
Ayuntamiento de Zaragoza. 
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Despues de darse a conocer el resumen de este trabajo, el Sr. Campos toma la palabra para 
decir y con referenda al mismo, que ha sido estudiado un proyecto de enlaces ferroviarios en 
Zaragoza , cuya aprobacion por la Superioridad debe esperarse , puesto que todos los informes 
son favorables, y que , precisamente , tal proyecto tiene por base la centralizacion de lodos los 
servicios de viajeros a la estacion de Zaragoza-Sepulcro , de modo que la estacion de Zaragoza - 
Arrabal actual queda unicamente para uso de los apartaderos industriales que existen en aquella 
zona. 

Seguidamente el Sr. Perez Pozuelo liace detenida exposicion del interesante y extenso traba- 
jo de que ts autor, y del que tan solo damos el enumerado de sus capitulos , por no haber\ llega- 
do con oportunidad , cuando se emprende la edicion de este tomo , el trabajo original recogido 
en su dia por el autor con el fin de prepararlo para la publicacion. 
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GRUPO VII 

SECCION 2/ 


N.° 69. - Funiculares aereos para viajeros 

Autor: D. JOSE PEREZ POZUELO 

Ingeniero de Caminos 


Distintos medios de transporte de montana. Generalidades re- 
la livas a los telefericos. Historial. Sislemas. Exaraen com'parativo 
de caracterfsticas. Reglamentos. Principales elementos. Cables. 
Caslilletes. Material movil. Maquinaria y mecanismos. Frenos. Se- 


nalizacion. Estaciones. Construccion y montaje. Particularidades 
de funcionamiento. Conservacion. Estudio economico: Gastos de 
primer establecimienlo y explotacion. Tarifas. Rendimiento. Fi- 
nanciacion. Datos informativos complementarios. Conclusiones. 


La presidencia fclicita al autor de este tan inleresante trabajo , cuya exposition los reunidos 
escucharon con gran complacencia. 

A continuation concede la palabra el Sr. Rodcro Rodero, sobre su comunicacion : 
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GRUPO VII 

SECCION 2/ 


N.° 96. - Propuesta de un sistema de valoracion 
de los aforos de trafico 

Autor D. FRANCISCO RODERO RODERO 

lngeniero de Caminos, Canales y Pucrtos 


Enlrc todas las obras a que se dedica nuestra actividad, puede 
asegurarse que los caminos ordinaries son los que se pro} ec- 
tan con criterio de caracter mas empirico, a pesar de su elevado 
coste de construccion y conservacion. 

El enorme y crecicnle volumen de gaslos que las Adminis- 
traciones tienen que dedicar a esta clase de obras, ha moti- 
vado variados estudios de caracter cada vez mas sistematico 
y cicntifico, de la forma, dimensiones y caracterfsticas de la in- 
fraestructura, y correspondiendose con la mecanica clasica y 
moderna para el calculo de puentes, existen las normas y ex- 
perimentos sobre resistencia, sanenmiento, consolidacion y es 
tabilizacion de la plataforma, que culm'inan con los recienl \ 
estudios edafologicos sobre comportamiento de terrenos. 

Nunca puede decirse que problemas de este genero esten de- 
finitivamente resueltos, pero la tecnica se esfuerza por perfec- 
cionar el conocimiento de las relaciones entre las cargas apli- 
cadas y las estructuras que las soportan, la que, en realidad, 
puede tomarse como definicion de nuestra mision especifica. 

No ocurre lo mismo con la superestructura o pavimento, que, 
en la mayorfa de los casos, sc construye inicialmente con firme de 
piedra machacada, cuya justificacion es su baratura, su sen- 
cillez de ejecucion, la circunstancia de resultar suficiente bajo 
ciertas condiciones de trafico y. por ultimo, la de poder ser- 
vir de enn’iento o base para algunos otros sistemas de afir- 
mado. Ticne, sin embargo, inconvenientes bien conocidos, y, 
cuando se trata de evitarlos, ejecutando sobre el o en su lugar 
otra clase de firme, la determinacion de cual haya de ser este, 
suele obedecer, segiin los casos, a consideraciones suntuarias, 
sanitarias, de comodidad, y con la mayor frecuencia, econo- 
micas, pero de economia parcialmente interpretada, pues resul- 
la obvio que una estructura deficiente, aunque sea barata, es tan 
antieconomica como una estructura excesiva, aunque se consi- 
dcre de duracion indefinida, y asf, la adaptacion de la estruc- 


tura de las cargas que haya de soportar dentro de una apro- 
ximacion posible 0 predelerminada, solo se consigue en los 
firmes por casualidad o por feliz intuicion. 

La razon, a nuestro juicio, es que el problem'a no puede re- 
solverse porque faltan datos. En lo que va de siglo, la tecnica 
de los firmes ha perfeccionado sus sistemas al punto de que 
hoy dfa se sabe ejecutar un firme adecuado para cada caso, 
con absoluta garantfa de su resultado, siempre que fuera posi- 
ble determinar a priori cual es el que conviene. 

El dato que falta es, precisamenle, la carga aplicada: el 

trafico. Es sabido que todas las Administraciones han acu- 
sado de mucho tiempo atras la preocupacion de determinarlo, 
y queremos citar, como dato interesante, que en Espana exis- 
tia ya en el siglo pasado una norma de recuenlo de circulacion 
en «colleras», que valoraba hasta los ganados menores en fiac- 
ciones de collera. 

En todos los pafses civilizados se ha prestado atencion a esta 
cuestion, y se han llcvado a cabo aforos sobre variadas bases 
y con diversos sistemas, desde el calculo deductivo del tonela- 
je transportado, al recuento automalico de unidades por ce- 
lula fotoclcctrica, y los Congresos Internacionales de Carretcras 
han llegado a formular instrucciones sobre el particular, reco- 
nociendo toda la trascendencia de este problern'a. 

Pero quiza debido a su complejidad no se ha llegado a sacar 
rle estas observaciones sus ultimas eonsecuencias. Cuando el 
aforo de trafico se hace con suficiente rigor, dentro de las li- 
mitaciones que forzosamente ofrece cualquier sistema de los que 
se aplican, las Administraciones pueden resultar abrumadas tior 
un farrago de datos que, por sf solos, nada dicen, y que en 
todo caso, necesitan una interpretacion, que, de no ser com- 
parable con otras analogas, solo puede tener restringidas apli* 
caciones. 
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Dicha interpretacion puede variar segun su firialidad. y, en 
general, se senalan dos criterio s esenciabnente divergentes: uno, 
cjue se refiere a la densidad del trafico, haciendo caso omiso 
de su efecto sobre el firme, que se supone resuelto, y planfean- 
do, en cambio, problemas de dimensiones y de organization, como 
se presentan en las supercongestionadas carretera? americanas, 
en las calles de las grandes poblaciones v en los accesos a 
las mism'as. Aquf inLeresa el numero de unidades y su clasi- 
ficacion por galibos, velocidad y frecuencia de paradas. plantean- 
dose cuestiones agudas con soluciones costosas, cuya espec- 
tacularidad atrae sin esfuerzo la atencion de lecnicos y pro- 
fanos, pero que se concrelan a vfas o zonas limited as y per- 
fectamente definidas. 

Otro aspecto es el de la duration del firme, y entonces, 
no solo interesa cl numero de unidades, sino su peso y la 
clasificacion segun el modo de actual' sobre aquel, y esta ncce- 
sidad se extiende, sin exeepcion, a todos los pavimenlos en 
explotacion o en proyecto y, por lanlo, su volumen justifi- 
ca la precision de soluciones adecuadas, que ban de repercu- 
tir sobre cifras muy imporlantes de la economia public a. 

Esta circunstancia fue comprobada hace tiempo por el au- 
lor en dos carre t eras. sometidas a traficos analogos en numero 
de unidades y tonelaje transportado y que, a igualdad de per- 
fil, clima y clase de firme. se delerioraban en distinta forma, 
sugiriendole la idea que es pun to de partida de nueslra pro- 
puesta. 

Resulta claro que en el trafico precisa considerar, ademas 
de la cantidad, la calidad, y es menester que ello pueda hacerse 
de modo practico, sencillo y con la maxima generalidad, tra- 
duciendo a cifras la diferencia esencial que, indudablemente, 
existe entre el efecto causado en el firme por pesados carromatcs 
con llanta metalica, rapidos automoviles de turismo o en cl 
caso de aero puer los, grandes aviones comerciales, aunque su 
numero o su peso resulten equivalentes. 

Estim’amos, pues, indiferente y de importancia secundaria el 
sistema de obtencion de los aforos y creemos que, para aproxi- 
maciones aprovechables, no es necesario extremar su compli- 
cation y si muy conveniente simplificar su resumen, que es 
trabajo arido, laborioso y que no debe distraer de su autenti- 
ca finalidad que es, en definitiva, la interpretacion de los re- 
sultados. 

Nueslra propuesta consiste en determinar el trafico en uni- 
dades, clasificadas por grupos de vehiculos de caracterfsticas 
analogas por su accion sobre el firme, y, supuesto un peso me- 
dio por unidad de cada grupo, obtener el tonelaje correspon- 
diente. En este hab.rfa que considerar dos componentes: una, 
vertical, que incluya el efecto de impacto, y otra, horizon tal, 
que tuviese en cuenta las acciones tangenciales de traccion, 
aceleracion, etc., con lo cual la magnitud obtenida tendrfa ca- 
racter vectorial, por decirlo asf, y podrfa ser comparada con 
la resistencia, tambien vectorial atribufda a cada firme, habida 
cuenta de la aptitud de los mismos para soportar las respectivas 
clases de faliga. 

Entiendase bien que no nos estamos refiriendo a magnitudes 
mecanicas, sino estadfsticas, y que los vectores obtenidos serfan 
solo sfmbolos sin significacion ffsica, pero presentanan los ca- 
racteres de una medida y podrfan ser comparados, sumados o 


restados entre sf y multiplicados o divididos por mimeros cSca- 
lares. Esta valoracion es independienle y distinta de la accion 
individual de las cargas mecanicas de cada rueda sobre el fir- 
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me en que se apoja y en el cual dctermina reacciones molecu- 
lares instantaneas, cuyo esludio ban realizado diferentes auto- 
res. Consideramos el trafico conjunto complejo y heterogeneo, 
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que actiia como tal sobre la totalidad del firra'e, produciendo su 
dcterioro de una cierta manera y en un cierlo tiempo, por 
lo que es menester aplicar metodos estadfsticoi para deteimi- 
narlo. j 

La aparcnte complicacion del sistema queda compensada con crc- 
ces al permit ir hacer comparables, siu mas, cualesquiera voliime- 
nes de trafico que se consideren, a condicion de fijar acertada- 
mente los coeficientes. Se comprende que cslos coeficientes po- 
drian adoptarse arbitrariamente en forma que hicieran resaltar 
las circunstancias que representan, pero hemos creido preferi- 
ble conservar los valores reales medios para cada close de accion 
mecanica, con las ventajas de que asf se tiene siempre presente 
cl fenomeno ffsico y, adcmas. cualquier modificacion en las con- 
diciones mecanicas de actuacion de los vebfculos puede refle- 
jarse en los coeficientes sin necesidad de nuevas convencio- 
ncs, pero siempre referidas al conjunto, en lugar de aplicarse a 
las cargas aisladas. 

Los coeficientes medios de peso de vebfculos son constanles 
conocidas, de las que pueden obtencrse promedios admisibles. El 
coeficiente de impacto es tain'bien materia estudiada por mu- 
chos experimentadores, y en cuanto a las acciones langencia- 
les, pueden valorarse partiendo de los dalos reales para cada 
caso, obtenidos, asimismo, de la experimentacion o de su estudio 
teorico. En el Anejo corrcspondiente deducimos los que, a tf- 
tulo de punto de partida, hemos tornado para los ejemplos pre- 
sentados. 


Pero, nada en el sistema se opone a que los coeficientes adop* 
tados se modifiquen, se afinen o se subdividan, segun la exacti- 
lud que se quiera o se suponga obtener. El resultado serfa siem- 
pre un vector con dos componentes que puede dar idea justa, 
inmediala y grafica de la magnitud considerada. En los casos 
en que se quisiera tener en cuenta la distribucion del trafico 
sobre la superficie del pavimento puede referirse a la unidad 
de ancho o de via, y su distribucion en el tieiripo puede indi- 
carnos el dato que en cada caso sea preciso o conveniente tener 
en cuenta: trafico horario, diario, o el total que el firme liaya 
podido soportar hasta cierto grado de desgaste o de desintegra- 
cion. El dato normal y mas frecuente empleado suele ser el tra- 
fico diario. 

Ahora bien, aunque el problema parece resuelto, falta aun la 
ultima fase, que no esta en nuestra mano de modo inmediato. 
Podemos tener dos datos: de un lado, trafico existente en un 
pavimento construfdo, o bien, trafico supueslo probable sobre 
un firme en proyecto, y de otro, clases de firme que la tec- 
nica pone a nuestra disposition. Falta determinar como se com- 
porta cada firme bajo un trafico dado, tan to en su resistencia 
ffsica como en su coste de ejecucion y conservation ; parame- 
tros conjugados que precisa tener en cuenta simultaneamente, 
y cuyo conocimiento solo la estadfstica o la investigation de 
laboratorio puede darnos, pero que hasta ahora no era posi- 
ble obtener por carecerse de la unidad de medida unica y com- 
parable. 


«Macndam»=M 

Calizo =MC 

Siliceo 

= MS 

Asfaltico = A 

Superficial = AS 

Pro fun do 

= AP 

Petrco = P 

Hormigdn = PH 

Empedrado 

= PE 

Bueno = B 

Regular = R. 

Ma’o 

= M 


AFORO DE TRAFICO 

Por mezcla = AM en las carreteras de la provincia de Leon 
Adoquinado = PA Periodo de 21-ociubre-l948 

a 7-octnb re-1 949 



cahretkka y tramg 

FIRM rc 

CARACTERIST1CAS 

COMPONENTES TOTALES 

A lie hu 

Clase 

Estado 

Unidadea 

T/U 

V/T H/T 

V H 

P. 1 

Madrid-Coruna — Valcabado 

7 

M. S. 

M 

86 

5.4 

1,6 0,16 

601 60 

P. 2 

Id. id. — La Baneza-Astorga 

7 

A. S. 

B 

150 

2,3 

2 0,15 

709 5>. 

P. 3 

Id. fd. — Astorga Combarros 

6 

A. S. 

B 

108 

4 

1,7 0,16 

747 70 

p 4 

Id. id. — Bembibre-San Roman .... 

6 

A. S. 

B 

145 

3,3 

1,7 0,15 

836 71 

P *5 

Id id. Dtieiias-Ponferrada 

6 

A. S. 

B 

455 

3,9 

1,9 0,15 

2.584 236 

P. 6 

Id. fd. — Ponferrada-Camponara) a. 

6 

A. S. 

B 

776 

1,7 

1,6 0,15 

2.120 198 

p 7 

Id. fd. — Cacalielos-Villafranca .... 

6 

A. S. 

B 

168 

4,1 

1,7 0,16 

1 174 112 

l\ 8 

Adanero a Gijon — Puente Villarente 

7 

A. S. 

B 

23 

2,5 

1,6 0,15 

1.729 162 

p g 

Id. id. — Leon-Tejera 

6 

A. M. 

B 

198 

2,5 

1,5 0,18 

779 92 

p in 

Id. fd. — La Robla-Pola 

6 

A. M. 

B 

184 

2,6 

1,8 0,19 

867 91 

I . I u 

p. 1 1 

Leon-Astorga— I.eon-Trobajo 

6 

A. S. 

B 

1 525 

1,6 

1,6 0,16 

3 841 376 

P. 12 

Id. id. — Hospital 

6 

A. S. 

B 

188 

4 

1,4 0,14 

1 .446 103 

P. 13 

Id. id. San Justo-Astorga 

6 

A. S 

B 

234 

2,8 

1.8 0,15 

1.188 99 

P. 14 

Villacastin a Vigo a Leon — Leon 

6 

A. S. 

B 

243 

2,9 

1,8 0,16 

1.307 114 

P. 15 

Ponferrada-Orense-Ponferrada-Villabbre. . . . 

6 

A. S. 

B 

822 

1,8 

1,7 0,15 

2.554 215 

P. 16 

Ponferrada-La Espina - Ponferrada-Empalme 

5 

A. S. 

B 

492 

2,8 

1,6 0,15 

2.(82 203 

P. 17 

Le6n-Villablino — Le6n-Lorenzana 

5 

A. S. 

B 

853 

1,6 

1,7 0,15 

2.255 202 

P. 18 

Id. id. — Empalme La Magdalena. . 

5 

M. C. 

B 

762 

4,7 

1,6 0,23 

1.868 281 

P 19 

Id. id. — Rioscuro-Villablino 

5 

M. C. 

B 

308 

2,8 

1.7 0,18 

1 710 174 

p! 20 

Bionegro a la de Leon Caboalles — La Bamza 

5 

M. S. 

B 

198 

2,5 

2 0,10 

1.026 69 

P. 21 

Bonar a Tarna— Bonar 

5 

M. C. 

B 

111 

3,3 

1,7 0,15 

642 55 

P. 22 

Ojedo a Riano — Riano 

5 

M. C. 

B 

82 

4,5 

2,4 0,21 

571 58 

P. 23 

Sahagiin a Arriondas — Sahagiin 

5 

A. S. 

B 

128 

6,5 

2,2 0,15 

763 54 

l\ 24 

Id. id. Cistierna 

5 

M. C. 

R 

227 

6,5 

1,5 0,15 

2.275 229 

P*. 25 

Mayorga a Astorga— A alencia 

5 

A. S. 

B 

164 

2,5 

' 6 0,11 

679 45 
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Firmes: «Macadam»=M 
Asfaltico =A 
Petreo = P 

Estado: Bueno =B 


Calizo = MC 
Superficial = AS 
Ilormigon = PII 

Regular = R 


Silfceo = MS 
Profundo = AP 
Empedrado = PE 

Malo = M 


Adoquinado = PA 
Por mezcla = AM 


AFORO DE TRAFICO 
en las carreteras de la provincia de Leon 
Perirdo de 21-octubre-l948 
a 7-o c tub re- 1949 



CARRETERA Y TRAMO 

FIR'ME 



TRAFICO 

MEDIO 

D1ARIO EN EL PER 

IO D O 


An- 

cbo 

Claae 

Es- 

tado 

C a m i o n e s 

Auto- 

buses 

Auto- 

movilcs 


C a 

r r o 

s 

Motos, 
biciclt tns 
y otros 

S L* M A 

Pesados 

Ligeros 

Peiadof 

Ligeros 

Unida- 

des 

Tine. 

Peso medio por uoidad 




15’T. 

7 T. 

8 T. 

1,5 T. 

3 T. 

1 

T. 

0,2 

T. 







U. T. 

u. 

T. 

U. T. 

U. 

T. 

u. 

T. 

u. 

T. 

u. 

T. 



p. 

3 

Madrid-Coruna — Astorga- 




















Combarros 

6 

A. ?. 

B 

8 120 

25 

175 

6 48 

28 

42 

8 

24 

21 

21 

12 

3 

108 

433 

p. 

4 

Madrid - Coruna — Beinbi- 




















b re-San Homan 

6 

A. «. 

B 

8 120 

30 

210 

6 48 

30 

45 

8 

24 

32 

32 

31 

6 

145 

485 

p. 

5 

Madrid-Coruna — Duenas- 




















Ponf’errada 

6 

A. S. 

B 

16 240 

148 1 

.036 

6 48 

105 

105 

7 

21 

91 

91 

82 

16 

455 

1.557 

p. 

6 

Madrid-Coruna -Ponfeira- 




















da-Campon*raya 

6 

A S. 

B 

15 225 

110 

770 

6 48 

63 

94 

10 

30 

42 

42 

5:0 

106 

776 

1.315 

p. 

7 

Madrid-Coruna — Cacabe- 




















los-Villafranca 

6 

A. S. 

B 

12 180 

46 

322 

6 48 

54 

81 

11 

33 

21 

21 

18 

4 

168 

689 

p. 

15 

Ponferrada-Orense — Pon- 




















ferrada-Villalibre 

6 

A. S. 

B 

12 180 

138 

966 

2 16 

45 

69 

15 

45 

98 

98 

512 

103 

822 

1.477 

p. 

17 

Le6n - Villablino — Le6n- 




















Lorenzana 

5 

A. S. 

B 

23 360 

92 

644 

8 64 

42 

63 

14 

42 

54 

54 

620 124 

853 

1.351 

p. 

18 

Leon - Villablino — Empal- 




















me La Magdalena 

5 

M. C. 

R 

27 400 

91 

637 

8 64 

30 

45 

5 

15 

20 

20 

81 

16 

262 

1.197 

p. 

19 

Leon-Villablino-Rioscuro- 




















Villablino 

5 

M. C. 

B 

23 360 

64 

448 

8 64 

41 

60 

3 

9 

11 

11 

158 

32 

308 

984 

p. 

16 

Ponferrada - La Espina — 




















Ponferrada-Empalme . . 

5 

A. S. 

B 

22 330 

108 

756 

4 32 

55 

82 

4 

12 

45 

45 

254 

51 

492 

1.308 

p. 

11 

Leon- Astorga — Leon-Tro- 




















bajo 

6 

A. S. 

B 

10 150 

153 1 

.071 

68 544 

178 

267 

18 

54 

88 

88 

1 010 202 

1 525 

2.376 

p. 

12 

Leon-Astorga — Hospital. . 

6 

A. S. 

B 

5 75 

62 

434 

6 48 

28 

42 

35 

105 

30 

30 

22 

4 

188 

738 

p. 

13 

Leon-Astorga— San Justo- 




















Astorga 

6 

A. S. 

B 

8 120 

45 

315 

8 64 

46 

69 

<2 

36 

48 

48 

67 

13 

234 

665 

p. 

9 

Adanero-Gijon - Leon- Te- 




















jera 

6 

A. M. 

B 

4 (0 

42 

294 

1 8 

78 

127 

4 

12 

4 

4 

65 

13 

198 

518 

p. 

10 

Adanero-Gijon — La Ro- 




















bla-Pola 

6 

A. M. 

B 

10 150 

43 

301 

1 8 

45 

68 

3 

9 

10 

10 

72 

14 

184 

480 

p. 

1 

Madrid-Coruna — Valca- 




















bado 

7 

M. S. 

M 

6 90 

32 

224 

3 24 

20 

30 

— 

— 

13 

13 

12 

3 

86 

464 

p. 

2 

Madrid-Coruna — La Ba- 




















iieza-Astorga 

7 

A. S. 

B 

5 75 

22 

154 

1 8 

32 

48 

6 

18 

43 

43 

41 

8 

150 

354 

p. 

8 

Adanero - Gijon — Puente 




















Villarente . . . . 

7 

A. S. 

B 

22 330 

61 

427 

22 176 

46 

69 

8 

24 

35 

35 

28 

7 

232 

1.068 

p. 

14 

VillacaMm a Vigo a Leon 




















— Leon 

6 

A. S. 

B 

4 60 

71 

497 

12 96 

26 

39 

8 

24 

40 

40 

82 

16 

243 

712 

p. 

20 

Rionegro-Le6n-Caboalles 




















— La Baneza 

5 

M. S. 

B 

4 60 

35 

245 

6 48 

25 

37 

12 

36 

74 

74 

42 

8 

198 

508 

p. 

71 

Bonar a Tarna— Bonar . . 

5 

M. C. 


2 30 

3S 

266 

3 24 

12 

18 

— 

— 

34 

34 

12 

3 

111 

372 

p. 

22 

Ojedo a Riano — Riano . . 

5 

M. C. 

B 

3 45 

21 

147 

4 32 

23 

34 

- 

— 

10 

10 

21 

4 

82 

272 

p. 

23 

Sahagun a Arriondas-Sa- 



B 

















hagun 

5 

A. S. 

B 

— - 

32 

224 

2 16 

8 

12 

18 

54 

41 

41 

27 

6 

128 

352 

p. 

24 

Sahagun a Arriondas-Cis- 




















tierna 

5 

M. C. 

R 

52 780 

84 

588 

4 32 

41 

61 

— 

— 

24 

24 

22 

4 

227 

1.489 

p. 

25 

Mnyorga a Astorga — Va- 




















lencia 

5 

A. S. 

B 

4 60 

16 

112 


34 

51 

15 

45 

141 

141 

54 

11 

164 

420 
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AFORO DE TRAFICO 
en las carreteras de la provincia de Leon 
Periodo de 21-octubre-1948 
a 7-octubre-1949 


1 


CAMIONES 

AllTOHOVILES 

CARROS 

MOTOS Y OTROS 

TOTAL 

CARACTEIUSTICAS 


CARRETERA Y TRAMO 

T. 

V. H. 

T. 

V. H. , 

r. 

V. H. , 

r. 

V. H. 

T. 

V. H. ! 

Unidades ' 

r/u 1 

VfT H/T 



1,5 0,15 


,2 0,28 

4 0,04 


1,5’ 0,5 






p. 1 

Madrid-Coruna - Valcabado 

338 

510 51 

30 

36 8 

13 

52 0,5 

3 

5 0,5 

464 

603 60 

86 : 

5,41 

1,6 0,16 

P. 2 

Madrid-Coruna — La Bane- 

237 

356 35 

48 

57 13 

71 1 

184 3 

8 

12 1,2 

354 

709 52 

150 : 

2,3 

2 0,15 

P. 3 

Madrid-Coruna — Astorga- 

343 

512 51 

42 

50 12 

45 : 

180 2 

3 

5 0,5 

433 

747 70 

108 

4 

1,7 0,16 

P. 4 

Madrid - Coruna — Bembi- 
bre-San Roman 

368 

549 55 

45 

54 13 

56: 

224 2 

6 

9 0,9 

485 

836 71 

445 

3,3 

1,7 0,15 

P. 5 

Madrid-Coruna — Duenas- 

1.324 

1.990 200 

105 

126 30' 

111 - 

444 4 

16 

24 2,4 

1.557 

2 584 236 

455 

3,9 

1,9 0,15 

P. 6 

Madrid -Coruna— Ponferra- 

1.043 

1.560 156 

94 

113 26 

72 

288 3 

106 

159 16 

1.315 

2.120 198 

776 

1,7 

1,6 0,15 














P. 7 

Madrid - Coruna — Cacabe- 

570 

855 86 

81 

97 23 

54 

216 2 

4 

6 0,6 

689 

1.174 112 

168 

4,1 

1,7 0,16 

P. 8 

Adancro-Gijon — Puente Vi- 
llnro.ntp, 

933 

1.400 140 

69 

83 19 

59 

236 2 

7 

10 1 

1 068 

1.729 162 
779 92 

232 

198 

2,5 

2,5 

1.6 0,151 
1,5 0,18 

P. 9 

Adanero-Gij6n-Le6n-Tejera 

362 

543 54 

127 

153 35 

16 

64 0,6 

13 

19 2 

518 

P. 10 

Adanero-Gijon — La Robla- 

Pola 

Leon-Astorga-Leon-T robajo 
Lc6n-Astorga - Hospital . . 

459 

688 69 

68 

82 19 

19 

76 0,8 

14 

21 2 

480 

867 91 

184 

2,6 

1,8 0,19 

P. 11 
P. 12 

1 765 
557 

2.650 265 
850 85 

267 

42 

320 75 
50 12 

142 

135 

568 6 
540 5 

202 

4 

303 30 
6 0,6 

2.376 

738 

3.841 376 
1.446 103 

1 .525 
188 

1,6 

4 

l,ft 0,16 
1,4 0,14| 

P. 13 

Leon- Astorga — San Justo- 
Astorga 

499 

750 75 

69 

83 19 

84 

336 3 

13 

19 2 

665 

1.188 99 

234 

2,8 

1,8 0,1 5| 

P. 14 

Villacastm a Vigo a Le6n — 
Leon 

653 

980 98 

39 

47 11 

63 

256 3 

16 

24 2 

712 

1.307 114 

243 

2,9 

1.8 0,16 

P. 15 

Ponferrada-Orense — Ponfe- 
rrada-Villftbbre 

1 1.162 

1 745 175 

i 69 

83 19 

U3 

,572 6 

103 

154 15 

1.477 

2.554 215 

822 

1,8 

1,7 0,15 

P. 16 

Ponferrada-La Espina - Pon- 
ferrada-Kmpalme 

1 118 

1.680 17C 

) 82 

: 98 23 

57 

'228 2 

51 

76 8 

\ .303 

2.082 203 

492 

2.8 

1,6 0,15 

P. 17 

Le6n - Villablino — Leon - 
Lorenzana 

1 068 

1.610 161 

i 63 

\ 75 18 

9 1 

i 384 4 

124 

t 186 19 

1.351 

2 255 202 

853 

1,6 

> 1,7 0,15 

P. 18 

Lcon-Villahlino — Empalmc 
La Magdalena 

1.101 

1.650 1 6f 

> 45 

i 54 13 

> 35 

> 140 1 

U 

> 24 2/ 

1 1.197 

1.868 281 

262 

4,7 

’ 1,6 0,23 

P. 19 

Leon - Villablino — Rioscu 
ro-Villablino ......... 

872 

1.510 151 

l 6C 

) 72 17 

r 2( 

) 80 0,8 

1 32 

! 48 5 

984 

1 710 17 4 

t 308 


11,7 0,18 

P. 20 

Rionegro-Leon-Caboalles — 
1 ( il Ba nftza 

353 

530 5! 

3 3; 

7 44 11 

11( 

) 440 4 

[ 

1 12 1,1 

2 508 

1.026 69 
642 5i 
571 5? 

) 198 

2,f 

i 2 0,10 

P. 21 
P. 22 

Bonar a Tarna — Bonar. . . 
Ojodo a Riano — Riano . . . 

32 i 
. 322 

480 41 
484 41 

3 K 
3 3' 

3 21 f 
1 41 5 

> 3^ 

> 1( 

1 136 1 
3 40 0,4 

[ ; 

5 5 0,' 

1 6 0,i 

5 372 

5 272 

l 111 
82 

3,: 
: 4,' 

3 1,7 0,15 
i 2,4 0,21 

P. 23 

Saha gun a Arriondas — 
Snhn pun 

240 

i 360 3i 

5 i; 

i 14 : 

5 9! 

5 380 4 

( 

3 9 0,' 

9 352 

! 763 5‘ 

1 128 

; 6,: 

5 2,2 0,1^ 

P. 24 

Sahagun a Arriondas — Cis 
t ierna 

1 .40C 

) 2.100 21i 

0 6 

i 73 i : 

? 2- 

1 96 1 


4 6 0,' 

6 1.485 

> 2.275 22! 

9 227 

7 6,: 

5 1,5 0,15 

P. 25 

i Mayorga a Astorga-Valenci 

a 172 

! 258 2 

6 5 

1 61 K 

1 8 < 

5 344 3 

1 

1 16 1, 

6 42C 

) 679 4: 

5 164 

1 : 2 , 

5 1,6 0,11 


Lo que nos interesa para nuestro objeto es conocer los valo- 
les de ambas componentes de cada caso, pero, como el numero 
de unidades o el de toneladas pueden ser necesarios con otros 
fines, hemos crefdo que seria util que aparezcan explicitos en la 
notacion, que, de esta forma, podrfa ser unica a todos los cfectos, 
con lo que sc llegarfa a expresar el trafico en un Iram’o por 

U x T (*V + H) 

siendo U el numero de unidades, T el coeficiente de peso en 
toneladas, V el coeficiente de la componente vertical y H el 
coeficiente de la componente horizontal. 


A1 sumarse geometricamente los distintos grupos, el numero 
de unidades sera la suma aritmetica, pero el coeficiente de peso 
y sus componentes seran la suma vectorial de los grupos, que 
constituiran la caracteristica de su trafico en calidad, por opo- 
sicion al numero de unidades que valora su intensidad. 

Para simplificar la notacion, pueden suprimirse algunos sig- 
nos, cscribiendo: U X T (V/H), que, como valor entendido y 
con el kabito, puede resultar igualmente claro, y esta notacion 
es la que aparece en el resumen y ejemplos que presentamos a 
continuacion: 
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RESUMEN DE CARA CTER I STIC AS 


COEFICIENTES MEDIOS 


Vehfculos 

Peso medio 

Impacto 

Rodadura 

Aire 

Aceleracidn 

Tangential total 

Caracteristica por unidad 

Carros pesados 

4 Tm. 

4 

0,040 





0,040 

4 (4 /0,040) 

Carros ligeros 

1,5 

4 

0,040 

— 

— 

0,040 

1,5 (4 /0,040) 

Camiones pesados 

15 

1,5 

0,020 

0,020 

0,110 

0,150 

15 (1,5/0,150) 

Camiones ligeros 

8 

1,5 

0,020 

0,020 

0,110 

0,150 

8 (1,5/0,150) 

Remolques 

6 

1,5 

0,020 

— 

— 

0,020 

6 (1,5/0,020) 

Automoviles de turismo 

2 

1,2 

0,020 

0,040 

0,220 

0,280 

2 (1,2/0,280) 

Aviones en aterrizaje 

15 

4 

0,030 

— 

0,020 

0,050 

15 (4 /0,050) 


Del simple examen del resumen que antecede se deduce la 
naturaleza de las fatigas soportadas per cl firme: En los carros 
hay una fuerte componente vertical; en los turismos, esta es 
es insignificante, comparada con la tangencial ; en los camio- 
nes, ambus son considerables, y en aterrizaje los aviones, la 
componente vertical puede alcanzar valores exeepcionales ; la 
horizontal es del orden de la obtenida para los automoviles de 
turismo. 

Estas conclusiones, que estan en cl animo de cualquiera, eiri- 
pirica e intuitivamente, han resultado de la aplicacion racional 
de valores medios, concordantes con la experinVentacion o el 
calculo, lo que les da un valor de medida que, de otro modo, 
nunca podrian tener. 

Asf, con escasa aproximacion, y a iguildad de intensida 1 o 
lonelaje, se aprecia inmediatamcnle que un trafico de luris- 
mos, moderado, podrfa tener suficientc con un tratamicnlo su- 
perficial del tipo de las estabilizaciones de suelos em pie: das 
en America. Esta solucion sera inadmisible para un trafico ana- 
logo de carros, y el «macadam» ordinario que podrfa soportar el de 
aquellos, resultarfa inadecuado para trafico de camiones. Por ulti- 
mo, el aterrizaje de aviones exigirfa realmente los pesados firmes 
que se aplican en los aeropuertos. 

La aplicacion sistem'atica del metodo que proponents, permili- 
rfa determinar cuales serfan las soluciones adecuadas a casos 
intermedios, ya no tan evidenles ni sencillos como los expueslos, 
y en relacion con otras muchas clases de firmes que existen, 
ademas de los mencionados. 


EJEMPLOS TEORICOS 



Unidades 

T oneladas 

Vertical 

Horizontal 

a ). — Reparticion u 

niforine 

de clases de 

vehfculos. 


Carros pesados . . . 

100 

400 

1.600 

16 

Carros ligeros .... 

100 

150 

225 

6 

Camiones pesados. 

100 

1.500 

2.250 

225 

Camiones ligeros. 

100 

800 

1.230 

120 

Turismos 

100 

200 

240 

56 


500 

3.050 

5.515 

423 


Caracteristica = 500 . 6 (1,8/0,140) 


Unidades 

Toneladas Vertical 

Horizontal 

6).— Igual intensidad, predominando 

los carros. 


Carros pesados . . . 

200 

800 

3.200 

32 

Carros ligeros . . . 

270 

405 

1.620 

16 

Camiones pesados. 

10 

150 

2 7 5 

22 

Camiones ligeros. 

10 

80 

120 

12 

Turismos 

10 

20 

24 

6 


500 

1.455 

5.189 

88 

Caracteristica — 

500 . 3 

3,6/0,060) 


c). — Igual tonclaje, 

predominando 1"S 

turismos. 


Carros pesados . . . 

40 

160 

640 

6 

Carros ligeros . . . 

40 

60 

240 

2 

Camiones pesados. 

40 

600 

900 

90 

Camiones ligeros. 

40 

240 

360 

36 

Turismos . . 

1.000 

2.000 

2.400 

560 

' 

1.160 

3.0 0 

. 4.540 

694 

Caract 

•rfstica = 

1160.2,6(1,5/0,230) 


( l ). — Iguales intensidad y tonclaje, con ( 

listiota distribucidn. 

Carros pesados . . . 

220 

880 

3.520 

35 

Carros ligeros. . . . 

— 

— 

— 

_ 

Camiones pesados. 

120 

1.800 

2.700 

270 

Camiones ligeros. 

— 

— 

— 

— 

Turismos 

160 

320 

384 

90 


500 

3.000 

6.604 

395 

Caracteristica ■= 

500 . 6 (2,2/0,130) 


c). — Iguales en intensidad y 

tonelaje, 

, sin carros. 


Carros pesados. . . 

— 

— 


— 

Carros ligeros. . . . 

— 

— 

— 

— 

Camiones pesados. 

100 

1.500 

2.250 

225 

Camiones ligeros. 

120 

960 

1.440 

144 

Turismos 

280 

5t»0 

662 

156 


^00 

3.020 

4.352 

525 


Caracteristica = 500 . 6 (1,4/0,170) 
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ANEXO NCM. 1 


Unidades Toneladas Vertical Horizaptal 


f) Iguales intensidad y tonelaje, en aeropuerto. 


Aviones comercia- 

les 

Camiones ligeros. 
Turismos 


100 

120 

280 


500 


1.500 

960 

560 

3.020 


6.000 

1.440 

662 

8.102 


75 

144 

156 


375 


Caracterfstica = 500 • 6 (2,7/0,120) 


Se comprende, a la vista de los ejemplos presentados, la po- 
sibilidad de comparar los distintos traficos y establecer, dentro 
dc limites practicos, el concepto de su equivalence o diferencia- 
cion sobre bases concrctas, lo que resulta imposible con la mera 
expresion de su intensidad, su tonelaje, o aun con ambos con- 
ceptos reunidos. 

Tencmos la conviccidn de que el sistema es susceptible de 
perfeccionamicnlos, que podran ser sugeridos por los especia- 
lislas que lc presten atencidn, y nos limilamos, en este modesto 
trabajo, a su simple exposition, con el proposilo de que se 
lome en consideration, si sc eslima util, y en lo que resulte 
aprovechable. 

CONCLUSIONES 

Nuestras conclusiones son, por lo tanto: 

1. a Las observaciones destinadas a obtener el aforo de trafico 
son indispensables en cualquier tramo de pavimento al que se 
quiera aplicar un firme racionalmente adecuado. 

2. u El sistema dc recuento y la disposicion de los datos ob- 
tenidos tienen imporlancia secundaria, pero deben clasificar los 
vch kudos por sus pesos y sistema de traccion. 

3. a La valoracion de los resultados obtenidos en los afoios de 
trafico, debe hacerse eslimando las componentes vertical y ho- 
rizontal de cada grupo de vehiculos, mediante la aplicacion a su 
tonelaje, de dos coeficientes de impacto y arrastre. 

4. * Los coeficientes aplicados para ob.tener las dos compo- 
ncnlcs, deben responder a la accion mecanica real de los vehicu- 
los sobre el firme, para que sus resultados puedan ser compa- 
rables. 

5. ” Es recomendable la observation cstadistica o experimental 
del comporlamiento, duration y coste de diversas clases de fir- 
mes, en relation con el trafico que soportan, valorado como se 
indica en las conclusiones anteriores. 

Mayo, 1950. 


DETERMINACI6N DE COEFICIENTES 

t \ Coeficiente de impacto — Materia esludiada por diversos 
autores, segun las clases de llantas y la disposicion de suspen- 
sion y resortes, nos basta adoptar valores medios, enlre los que 
figuran en estos esludios de especialislas, y asi, toniamos: 

Pesos brutos medios, supueslos para diferentes clases de vehicu- 
los y los coeficientes de impacto aplicados: 

^ ® 8 ° Impacto 

Tm. 

Carros pesados ^ ^ 

Carros ligeros *,5 ^ 

Camiones pesados 15 Lj) 

Camiones ligeros ® 1’ 

Remolques 6 Lo 

Automoviles de turismo ...... 2 L^ 

Aviones comerciales cn alerri- 

l'r 4 

zaje 10 

B. Coejiciente de arrastre o tangential.— En este concepto hay 
que considerar varios sumandos: 

1 o Resistencia a la rodadura, conslituida por las resistencias 
pasivas internas y exlernas que precisa veneer para mantencr 
constanle la velocidad a igualdad de las demas condiciones. Las 
cifras nue senalan diversos autores son variables con las con- 
diciones' de las llantas, del firme y del estado de este. No obs- 
tante, de su examen parece deducirse que existe una cierta 
compensation entre la mayor tersura y diametro de las llantas 
de carro y la menor resistencia por razonamientos mternos en 
los automoviles cuyas ruedas presentan en cambio una mayo’, 
rugosidad; no es aventurado adoptar, para todos ellos, un valor 
promedio de '20 Kg. por tonelada, o sea, 0.020. 

En los carros, esta resistencia aparece en la llanta, opo- 
niendose al movimiento y formando una de las componentes de 
su nar de giro, pero simultanea e mdependiente, como reaccion 
del firme en los cascos de las caballerfas, por lo que debe ser 
tenida en cuenta con el doble de su valor, para los efectos 
considerados de desgaste de firme, o sea, 0,040. 

En los aviones, suelen utilizarse bandejas de muy baja pte- 
sion, por lo que tomamos un valor de 0,030. 

2.° Resistencia del aire, que no procede lener en cuenta cn 
los carros, por su lento desplazamiento, ni en los remolques, 
por ser va vencida por el vehfculo tractor. Alcanza valores apre- 
ciables en los camiones y turismos,^ en funcion de la velocidad 
y de la forma. Aplicamos la expresion 

F = 0,5 . c . S CV/10) 2 

siendo, c un coeficiente de forma, variable de 0,6 a 0,1; S, la 
superficie opuesta al viento, que oscila de 4 a 7 nr, y V, la 
velocidad en Km.-liora. Supuesta para los cam’iones una veloci- 
dad de 40 Km.-liora y para los turismos de 60 Km.-hora, y con 
los valores c = 0,4 y S = 5 nr, resultan como valores medios 
para camiones, 16 Kg. por tonelada, = 0,16 y para turismos, 
de 36 Kg. por tonelada = 0,036, y, redondeando por exceso, se 
ha tornado. 0,020 y 0,040, respeclivamente. 

En los aviones, la resistencia del aire inlerviene en muy 
dislinto sentido, pues actua sobre el conjunto del vcbiculo, bien 
aumentando la sustentacion en el despegue, o como frenado en 
aterrizaje, pero sin que en ninguno de los dos casos su ac- 
cion se transmita al firme como esfuerzo tangencia. en las 
ruerlas. 

3.o Esfuerzo de aceleracidn , positiva o negativa, que no pro- 
cede considerar en los carros, co'rn'o caso general, ya que su 
iu’archa es sensiblemente uniforme. Solo tendria mteres en casos 
concretos de rampas o pendientes, donde puede estudiarse clirec- 
tamente cuando el caso lo requiera. En cambio, la velocidad en 
los vehiculos automoviles puede considerate constantemente va- 
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riable a causa dc las incidencias del trafico. Existe, por tanto, 
de modo estadfsticamente permanente, una aceleracion de signo 
variable, pero que valoramos positiva, como caso mas desfa- 
vorable. 

Puede tomarse como promedio de aceleracion, para camiones, 
la de 1 m./seg. 2 , y, para turismos, el doble, 2 m./seg. 2 En 
consecuencia, el esfuerzo necesario para producirla, sera 

F = 1,1 . a . P Jg. 

tomando un aumento del 10 % en todos los casos por acele- 
racion de masas giratorias y siendo a, la aceleracion supuesta, P 
el peso del vehfculo y g la aceleracion de la gravedad. 

Se obstiene asf 110 Kg. por tonelada = 0,110, para camio- 
nes, y 220 Kg./tonelada = 0,220, para turismos. 

En los remolques, el esfuerzo de aceleracion va aplicado a las 
llantas del velriculo tractor, y, por tanto, solo procedera estimar 
en las del remolque, el de aceleracion de masas giratorias, o sea, 
10 Kg./tonelada, = 0,010. 


En los aviones, el esfuerzo de aceleracion tienc lugar en olios 
organos del vehfculo, pero para tener en cuenta la existencia 
frecuente de dispositivos de frenado en llanta durante el aie- 
rrizaje, tomamos 20 Kg./tonelada, = 0,020. 
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De spues de la lectura de esta comunicacvon , hace uso de la palabra el Sr. Lamana , para leer 
el trabajo siguiente , num. 201 , que no jue objeto de discusion: 
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GRUPO VII 

SECCION 2 ." 


N.° 201. - Enlaces ferroviarios y expansiones urbanas 

Autor: D. MANUEL LAMANA LIZARBE 

Ingeniero 


En la actual idad existen problemas de enlaces ferroviarios en 
las poblaciones siguientes: Vigo, Coruna, Ferrol del Caudillo, 
Bilbao, Vitoria, Pamplona, Logroho, Miranda, Burgos, Zaragoza, 
Reus, Tarragona, Gerona, Barcelona^ Valencia, Alicante, Alba- 
ccte, Bacza, Malaga, Cordoba, Granada, Sevilla, Huelva, Caceres, 
Madrid y Segovia. 

La so lu cion en caila una de varias de las poblaciones citadas 
es del orden de centenas de fn'illon, y, en las mas modestas, de 
decenas de la misma iinjdad. 

Es natural este continuo surgir de complicaciones de esta 
naturaleza. Ilan transcurrido cien anos desde la implantacion del 
prito’er ferrocarril en Espana y ello exige una revision de lo 
establccido, de las previsiones para el futuro ferroviario en si 
mismo y de la influencia que ejercen en el desarrollo de las 
poblaciones, o bien, reciprocamente, de las expansiones urbanas 
sobre las inslalaciones ferroviarias. 

En algunos casos la necesidad de reforma de los enlaces fe- 
rroviarios liene caracteres p referent emente de este tipo, por 
razon de la insuficiencia de las instalaciones existentes para las 
necesidades actuales y deficientisimas, si se toma en consideracion 
una prudente prevision para el futuro. • 

En otros, la alarma procede inicialmente de las poblaciones 
cuya expansion se ve limitada por el ferrocarril, con la particu- 
laridad, muy frecuente, de que esa expansion tiene lugar prefe- 
renteiriente hacia la zona ocupada por las inslalaciones ferrovia- 
rias, las cuales, a la vez que bloqueadas, quedan adentradas 
cada vez mas en el nucleo urbano. 

De ello resulla una doble imposibilidad de expansion, tanto 
urbana como ferroviaria. Es el fenomeno mas corriente en muchos 
ordenes de la vida, dos elementos que se atraen y se necesitan 
mutuamenle, tanto o mas como se pelean y rechazan. 

Mientras tanto, los terrenos circundantes ban aumentado y con- 
tinuan aumentando de valor de modo inlenso e interrumpido, cl 
cual, naturalmente, es compartido por el solar ferroviario. Es 
en este momcnto cuando intervienen las entidades municipales 
y urhanistas con sus planes de ordenacion y ensanche de las 
poblaciones. 

Los ferrocarriles se hicieron en regimen de empresa con pre- 
dominante preocupacidn cconomica en los trazados, lo que, na- 
turalmente, ha redundado en perjuicio de los optimos desde el 
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punlo de vista de la explolacion ferroviaria y de la posibilidad 
de sus ampliaciones futuras. Hoy sufrimos las consecuencias de 
ello, por cuanto se liace preciso destruir parte de lo hecho y cons- 
truir nuevamente a mayores precios y con mayores gastos. 

Eslo no obstanLe, no pueden censurarse. aquellos procedimien- 
tos. En su iniciacion, los ferrocarriles cumplieron una mision 
importantisima y, sobre todo, fue un paso gigantesco el rrierq 
hecho de su creacion. 

Hoy, en regim’en estatal, debc ser olro el punlo de vista al 
realizar mejoras, sin mas mira final que una buena y economi- 
ca explolacion para el futuro y con vistas a posibles ampliacio- 
nes. Es, a nuestro juicio, evidente que la base del gran trans- 
pose terrestre, sobre todo, de grandes masas y, en especial, 
de mercancias, ha de ser siempre el ferrocarril, el cual, ademas, 
en nuestra realidad nacional, es el medio de transpose que exi- 
ge el mfnimo de materials y de mano de obra extranjera. 

Hemos dicho que la mira principal en el establecimiento acr 
lual de ferrocarriles debe ser la pcrfeccion de sus instalaciones. 
Esto, que es verdad, no puede, desgraciadamente, ser absoluto, 
pues, como veremos, el imporle total es muy grande para no 
tener que tomarlo en consideracion. 

Asi pues, conjugando la importancia economica de los gas- 
tos con los beneficios que reportaran a los futuros usuarios, 
parece logico que estos contribuyan a sufragar aquellos, y de 
ahf la necesidad de realizar emprestitos, para eslas atenciones, 
amortizables a largo plazo. 

Decfamos que estamos en un momento de asfixia mutua de 
ferrocarril y poblacion. (con alza elevada del valor de los terre- 
nos circundantes de las eslaciones y del ocupado por eslas 
mismas), que exigen el levante de aquel y su desplazamienlo a 
zonas mas alejadas del nucleo urbano. Esto tropieza con la re- 
sistencia natural de la RENFE, ante el temor de la perdida 
de sus clientes a causa de su alejamiento. Tampoco es eco- 
nomicamente posible la ampliacion ferroviaria a costa de Is 
poblacion en unas superficies de gran valor con derribos de 
viviendas y que, despues de todo, entorpecerfan aun mas el 
ensanche urbano. En definiliva, se impone cl traslado ferro- 
viario. 

Parece logico aprovechar la gran alza de los solares de la 
RENFE que hayan de quedar libres, para compensar los gastos 
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de nuevas instalaciones ferroviarias en zonas mas alejadas y los 
de traslado de las actuales. Esta es la idea en la que frecuente- 
mente se basan las propueslas municipals al iniciar tales re- 
formas, e incluso se dan casos en los que se piensa en la 
constitucion de una empresa que financiara todo ello, tomando 
como base el valor adquirido por aquellos solares que bubieran 
de quedar liberados. Y aquf surge precisamente la dificultad. 
pues nuestra legislacion actual carece de disposiciones agiles 
que permitan realizar estas operaciones, que, en el fondo, no son 
sino de permuta de terrenos, en plazo tan breve como fuera de 
desear y sin las grandes complicaciones administrativas a que 
actualmente dan lugar. 

Result a, efectivamenle, que en la actualidad no esta suficien- 
temente claro si los terrenos sobrantes son realmente de la 
RENFE, de tal manera que pueda disponer de ellos a estos 
efectos aun cuando ella sea como mandataria del Estado; si son 
del Ministerio dc Obras Publicas, y en que condiciones de libre 
disposicion; si deben pasar al Patrimonio General del Estado 
con intervention de lo s Organismos correspondientes en virtud 
d e la Ley de Administration y Contabilidad, o si, en algun caso, 
en viitud de la Ley de Expropiacion Forzosa, deben volver a 
poder de los propietarios que fueron expropiados unicamcnle para 
fines ferroviarios. 

Todo esto, como se ve, envuelve una serie de complicaciones 
de tipo jurfdico-administrativo, que, sin tener nada que ver 
con la tecnica ingenieril, dificulta en grado elevado soluciones 
de esta clase que podrfan hallarse, incluso economica, a 
base de disposiciones claras, terminantes y agiles, de rango ade- 
cuado. 

Olro aspecto de esta cuestion que tiene tambien gran im- 
portancia, si se quiere salir al paso de dificultades analogas para 
el futuro, es el siguiente: 

Supongamos realizado el traslado de las instalaciones ferro- 
viarias a zonas actualmente algo mas alejadas de las poblacio- 
nes, donde el valor actual de los terrenos es mas reducido. Para 
ello habrfa sido necesario realizar las expropiaciones necesarias 
exclusivamente para las instalaciones previstas en los proyectos 
y no mas, puesto que la Ley asf lo determina. Es de suponer 
que, dada la atraccion que, segiin hemos dicho al principio, 
ejerce el ferrocarril para la construction de micleos urbanos 
volvera a repetirse el problema en plazo mas o m'enos breve. 

Parece aconsejable tomar las medidas oportunas para que 
ello no suceda, ya que, en caso contrario, se crearfa un ciclo 
de desembolsos crecientes para el Estado y de beneficios igual- 
niente crecientes para los propietarios particulares de terrenos 
mmediatos a los ferrocarriles. Encontramos natural que, por lo 
menos, los gastos estatales por este conceplo encuentren alguna 
compensation en las obras mismas; que el Estado participe en 
los beneficios que produce en vez de que estos queden absorb i- 
dos fntegramentc por los propietarios circundantes. 

Una posible manera de conseguirlo podrfa ser mediante olra 
disposicion administrativa que autorizara a expropiar, no solo 
los terrenos estrictamente necesarios jiara situar las inslalacio- 
ues, sino, ademas, extensiones o zonas ferroviarias ajenas, para 
atender, no solamente a sus posibles ampliaciones, emo lam- 
Iden para que, mediante parcelaciones, urban izaciones y venla 
posterior, permitiera al Estado resarcirse de una parte impor- 
tante de sus desembolsos. 
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Esto, que parece justo, permitira resolver o, al menos, ali- 
viar la carga que para el Estado suponen problemas de este 
tipo que, de otra manera, son inabordables, sin desequilibrio in- 
cluso para la potencia economica estatal, y que, ademas, es de 
todo punto necesario afrontar inmedia tamente si sc quiere tener 
los ferrocarriles a la altura de su mision. 

Esta exposition seria incomplela si no dieramos algunas ci- 
fras indicadoras, siquiera del orden de importancia del pro- 
blema : 

Debe observarse que en su estimation influyen circunstancias 
modificativas importantes; por ejemplo, segiin que los terrenos 
utilizados proverigan de fajas ganadas al mar por otras obras del 
Estado, como ocurre en algunas zonas porluarias de la extension 
del plan propuesto, de que se incluyan o no posibles elect rifi- 
caciones, de la epoca en que se realicen las obras, etc. En el 
momento presente se estan planteando esta clase de problemas 
en las poblaciones citadas y, fuera de contados casos, la apre- 
ciacion de su importe es puramente por estima y comparaeion 
con los pocos actualmente existentes en periodo de ejccucion. 

Madrid . — dEl caso de Madrid tiene caracterfsticas comuncs 
al de otras poblaciones, como son la necesidad de modificacio- 
nes ferroviarias por defecto de ubicacion, extension y capaci- 
dad; insuficiencia de comunicacion para las mercancias de tran- 
sito, constituir practicamente una solucion de continuidad para 
los trenes de viajeros, y en su zona Sur, especialmente, una ba- 
rrera para la comunicacion viaria de doe importantes zonas de 
la poblacion con obligada congestion en la gloriela de Atocha. 
Independientemente de esto, el ser centro de concurrencia de 
las principals lfneas ferreas nacionales y su caractcr de capital 
de la nation dan a sus enlaces un aspecto representative de es- 
pecial iiriportancia. 

La solucion dc lo previsto y previsible gastado y por gaslar 
no bajara de los novecientos a mil millones de pesetas. 

Barcelona . — Constituye un ejemplo de prevision al establecer 
su plan ferroviario inicial. Afecla a la ciudad en un mfnimo mer- 
ced a su zanja de la calle de Aragon y unicamente se agrava 
el problema en este aspecto por la expansion de sus arrabales. 
Aun asf, su solucion liabra coslado al final unos quinientos mi- 
llones de pesetas. 

Valencia . — Gravfsimo problema urbano, de modification y am- 
pliation de instalaciones ferroviarias y de enlaces enlre las lf- 
neas existentes. Orden de coste calculado en 19445, 230 millo- 
nes de pesetas, sin contar electrificaciones. 

Zaragoza . — Ampliaciones y enlaces ferroviarios convenientes. 
Problema urbano. Orden de coste, sin electrification, cifrar, del 
ano 1947, 234 millones de pesetas. 

Reus, Tarragona . — Problemas urbanos y ferroviarios; orden de 
coste, 40 millones de pesetas. 

Vigo. Problema urbano, ferroviario y portuario; orden de 
coste, 90 millones de pesetas. 

Coruna* Problema urbano muy acentuado y ampliacidn fc- 
iroviaria v portuaria; orden de coste, 30 millones de pesetas. 

Ferrol del Caudillo . — Problema urbano, ferroviario y portua- 
rio, 20 millones de pesetas. 

Bilbao. Problema ferroviario, portuario y de fulura expan- 
sion urbana; orden de coste, 200 millones dc pesetas. 
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Logrono . — Problema urbano y ferroviario; orden de coste, 30 
millones de pesetas. 

Miranda . — Problema urbano y ferroviario; orden de coste, zu 
millones de pesetas. 

Burgos . — Problema urbano y ferroviario; orden de coste, 4U 

millones de pesetas. 

Gerona .— Problema urbano y ferroviario; orden de coste, 1U 

millones de pesetas. 

Alicante . — Problema urbano, ferroviario y porluario; orden de 
coste, 50 millones de pesetas. 

Albacete. — Problema urbano y ferroviario; orden de coste, 70 
millones de pesetas. 

Malaga .-* Problema urbano, ferroviario y porluario; orden de 

coste, 45 millones de pesetas. 

Cordoba . — Problema urbano y ferroviario; orden de coste, 200 
millones de pesetas. 

Sevilla . — Problema urbano y ferroviario; orden de coste, 200 

millones de pesetas. 

Cdceres .— Problema urbano y ferroviario; orden de coste, 50 
millones de pesetas. 

Segovia . — Problema urbano y ferroviario; orden de coste, 35 
millones de pesetas. 

Pamplona . — Problema urbano y ferroviario; orden de coste, 50 
millones de pesetas. 

Huelva . — Problema urbano y porluario; orden de coste, 50 mi- 
Hones de pesetas. 

Baeza . — Problema urbano y ferroviario; orden de coste, 60 mi- 
llones de pesetas. 

La Junta de Estudios y Enlaces Ferroviarios, Organismo crea- 


do el uno 1944 para ocuparse de eslos problemas, esta recibien- 
do actualmente, por conducto de la Direccion General de Fe- 
rrocarriles, de la cual depende, muchas solicitudes de poblacio- 
nes que demandan soluciones, a veces con caracleres apremiantes. 

Como se deduce de lo expueslo, la cifra necesaria para estas 
atenciones rebasa ampliamente en la actualidad los Ires mil mi- 
llones de pesetas y, aun cuando la apreciacion se liaya hecho por 
eslima, ello da idea de la importancia del problema que logi- 
camente aumentara con el tiempo. 

La presente comunicacion tiene por objeto llamar la atencion 
de la Superioridad sobre ello y tratar de arb.itrar procedmuen- 
tos para hacer frente a eslos gastos en forma tal que las mis- 
mas obras puedan contrapesar directamente, o al menos, en par- 
te, los desembolsos estatales. 

Estudiar la posibilidad de realizar las expropiaciones para aten- 
ciones ferroviarias con prevision suficiente para que las futuras 
ampliaciones que puedan ser necesarias tengan lugar en terre- 
nos que no puedan ser invadidos por expansiones urbanas o 
bien que estas, cuando se realicen, tengan lugar en zonas ya 
adquiridas por el Eslado, revalorizadas por sus obras y con be- 
neficio para aquel. 

Ello, a nuestro entender, puede conseguirse con algunas mo- 
dificaciones en las disposiciones legales vigentes sobre expropia- 
ciones en lo referente a nuevas instalaciones y con una auton- 
zacion de amplitud y flexibilidad suficientes al Mimsterio de 
Obras Publicas, compatible con la Ley de Adm'imstracion y Con- 
labilidad, para disponer de los terrenos que se liberen al ser le- 
vantadas las instalaciones actuales para ser trasladadas a otro 

lugar. , 

Madrid, marzo de 1950. 


A continuacion de esta lectura se precede a la de la siguiente comunicacion 
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GRUPO VII 

SECCION 2 .‘ 


N.° 243. - El problema del transporte terrestre en Espana 

Amor: D. JOSE LUIS ESCARIO Y NUNEZ DEL PINO 

Ingeniero de Caminos 


El Iransporte terrestre, cuya importancia trascendenlal para 
la economia nacional es indiscutible, esta pasando en Espana 
por una crisis grave, resaltado de una serie de causas que in- 
lenlaremos analizar para deducir como, a nuestro juicio, se debe 
enfocar su reorganizacion y mejora. 

Concepto del transporte terrestre. — Es nuestro proposito abor- 
dar conjuntamente el estudio del problema del transporte por fe- 
rrocarril y carrelera. El transporte por aire cumple, hoy por hoy, 
una funcion de trascendencia indudable, pero independiente de 
la que incumb.e al ferrocarril y la carretera. Por olra parte, la 
actuacion del Eslado, en el transporte por aire, es, fundamenlal- 
menle, disponer los aeropuertos precisos y ello se esta haciendo 
con acierto indudable en cuanto se refiere a las caracleristicas 
generales de situacion y dimensiones. Cuando se encuentren ter- 
minadas las obras hoy en marcha, que llevan rilmo muy ra- 
pido, Espana contara con un sistema de aeropuertos suficiente 
para recoger el trafico interior y el intcrnacional, que recibe 
por su situacion geografica, como punto estrategico de paso de 
las lineas interconlinentales. Pero ademas, el trafico aereo, uli- 
lizado siempre en grandes dislancias para servicio de viajeros 
y mercancias de alto valor y poco peso, tiene solamente relati- 
va influencia deniro del conjunto del transporte nacional. En 1948 
se Lransporlaron 471.025 toneladas de mercancias y 163.106 via- 
jeros; las cifras, aunque van en aumento, economicamente no 
pesan frente a las analogas de la carretera y ferrocarril. Por 
esta causa nos ocuparemos en el presenle estudio, como eiemen- 
Los fundamentales del transporte nacional, del que tiene lugai 
por carretera y ferrocarril. 

Y es nuestro proposito esLudiar conjuntamente ambos proble- 
mas, porque, en realidad, lo que se trala de resolver es uno 
solo: el problema del Iransporte terrestre. Y esto, que es cier- 
to en lodo caso, si se tiene en cuenla el fin nacional que ca- 
rretera y ferrocarril ban de cumplir en cualquier pais, es mas 
claro en el nuestro, donde los gastos de ambos servicios pesan 
directamente sobre el presupueslo estalal, por cl hecho de estar 
estatificados en la RENFE los servicios ferroviarios de la tota- 
lidad .de la red espahola de via ancha. Lo que debe buscarse 
al enfocar el problema, mas que las manidas formulas de coor- 
dinar , es dejar aseguradas las necesidades del transporte nacio- 


nal, con el minimo coste de la tonelada-kilometro y viajero-ki- 
lometro. 

Importancia economica del problema. — Las cifras del trans- 
porte de mercancias por carretera y ferrocarril en el ultimo ano 
normal v el ano 1948 son las siguientes: 


Aho 1929-1930 Ferrocarril 5.466.859.500 ton-km. 

» » » Carretera 1.836.000.000 » 

» 1948 Ferrocarril 5.541.000.000 » 

» » Carretera 1.350.000.000 » 


El recorrido medio de la tonelada por ferrocarril ha sido en 
1948 de 227 kilometres; no tenemos dalos de la carretera. 

Como la poblacion de Espana en 1930 era 23 milloncs de ha- 
bitantes y hoy 28, para comparar las cifras liabria que dividir 
las de 1948 por 1.217; la disminucion real del trafico, tenido 
en cuenla cl aumento de poblacion, ha sido, desde 1929, para 
el ferrocarril, del 16,70 % y, por carrelera, el 39,54 % ; cifras 
realmente impresionanles y que explican la careslia de muchos 
productos, el alza indebida de otros y el encarecimiento de la vida 
en los grandes cenlros de poblacion, lejos de las zonas de pro- 
duccion. Hay que tener en cuenla la tendencia, contraria, como 
es logico, en el trafico de otros paises donde, al roves que en 
Espana, el trafico total va cada dia en aumento. 

Si es importanle el trafico de mercancias, no lo es in’enos el 
de viajeros, que en el aho 1948 fue: 


Por ferrocarril 115.084.000 

» carrelera 65.123.000 


El numero de viajeros-kilomelro transportados por ferrocarril 
ha sido 7.614 millones, con un recorrido medio por viajero en 
kilomelros de 66,2. Por carretera en el periodo 1942-1943 fue de 
3.174 millones. 

El simple examen de las cifras anleriores da idea clara de la 
importancia trascendenlal del transporte, en la vida economica 
de la nacion. Hay que tener en cuenla, para inlerprctar eorrec- 
tamente las cifras anleriores, que las correspondientes al ferro- 
carril son completas, pero las que se refieren a la carretera no 
reflejan mas que el movimlenlo de mercancias que estan suje- 
tas a impuesto de transporte; igualmenle el trafico de viajeros 
es el correspondiente a las lineas regularcs; falta todo lo refe- 
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rente a los iransportes pailiculares de mercancias y el de via- 
jeros realizado en coclies pailiculares. 

Razones del actual estado de cosas. La disminucion del Ha* 
fico terreslre en Espaha lienc causas que es conveniente exarai- 
nar, pues de ello podremos deducir la orientacidn conveniente 
para (pie el problema entre en vias de solucion. 

£1 ferrocarril y la carretera se encuentran en un momento gra- 
vlsimo, como lo demuestran las cilras expuestas, y hay que re- 
mediar el actual estado de cosas, para que el trafico de viaje- 
ros y mercancias llegue a la cifra que la economia nacional exi- 
ge con angustia. *E1 prob.lema del transporle tenestie esta hoy. a 
mice l ro juicio, en un primer piano de las necesidades naciona- 
les, porque afecla a todos, absolutamente a todos, los ciudada- 
nos y es una de las causas de la carestfa ) dificultad de la 
vida. Denlro de una ordenacion logica de los gaslos y recursos 
nacionales hay que alender, con preferencia absolula, al pro- 
blema del transporle, que ademas, dia por dia, se agrava en 

progresion creciente; asi lo ban hecho olros paises, afeclados 

por la ultima guerra, y hoy, por ejemplo, Irancia e Italia lienen 
sus ferrocarriles y carreteras en condiciones analogas a las de 
1939. iCuales son las caractcristicas del problema? 

El ferrocarril. — La explotacion del ferrocarril es deficitaria en 
la mayor parte de los paises, donde las dificullades economicas 
de las cmpresas, o las tendencias polilicas de los Gobiernos, ha 
llevado a la solucion de estatificacion. Por ejemplo, el deficit 

supuesto en Francia para la explotacion de la S. N. C. 1. en 
1950 se ha evaluado en 84.000 millones de francos, y como la 
subvencion estatal prevista es de 50.000 millones de francos y 
las disminuciones en los gaslos 6e calculan en unos 10.000 mi- 
llones de francos, queda todavfa un deficit para cubrir el cual 
ha sido preciso aumenlar las larifas de viajeros en un 33 % a 
partir del 21 de enero de 1950. En la RElNFE el panorama eco- 
nomico es semejante; se refleja en el cuadro adjunto. 


Result ad os de la explotacion desde la const itucion 
de la RENFE. 

(En miles de pesetas.) 


ANOS 

Produetoa 
de lu 

cx|doiuci6n 

Gaslos 
de to 

explotacion 

Pro lucios 
netos 

Ci rgas 
fijnan- 
cieras 

Productos 

lesultuiilcs 

1941 

1.109.254 

1.093.3d8 

+ 15.897 


+ 

15.89/ 


1.390.712 

1.49b./ ID 

4- 9 3./ 9/ 


-t- 

*3.7*7 

Wi 

1.015.531 

1.0Z4.U72 

— 6.541 


— 

6.341 

1944 

1.062.004 

1.700.915 

- 104.910 


— 

104.910 

1943 

1.974.009 

2.140.023 

— 172.014 


— 

172.614 

1946 

z.267.682 

2.432.442 

— 44.760 

12.C00 

— 

50.760 

1947 

2.6J8.263 

2.074.129 

— 35.860’ 

12.000 

— 

47.860 

1946 

2.790.184 

3.067. 4» 7 

- 281.303 

2O.000 

— 

307.303 

19-19 

2.759.000 

3.379.0U0 

— 620.000 

38.000 


658.00u 


La reciente subida de sueldos y jornales a los ferroviarios ha 
producido un aumento de larifas, que solamente servira para cu- 
brir esta alencion ; el deficit no sera posible cubrirlo. 

La relacion entre los indices pondcrados de precios y las ta- 
rifas de mercancias no ha seguido ritmo igual, pero es indu- 
dable que no ha de ir la polilica ferroviaria a enconlrar, uni- 


camente en la elevacion de tarifas, el remedio de la situacion 
economica, pues la prudencia mas elemental obliga a ser muy 
cautos en este camino, que repercule inexorablemenle en los 
indices de cosle de vida y en definiliva es inoperante, ya que 
no lleva mas que a un ciclo de infiacidn; como ciileiio estatal, 
tal vez sea mas logico manlener las tarifas y cubrir el deficit 
con una aportacion eventual del presupuesto del Estado. No sera 
de justicia, puesto que la aportacion del presupuesto cae sobre 
todos los ciudadanos y no sobre el usuario, pero en una po- 
lilica que no quiera lanzarse a la inflacion es solucion mas sen- 
sala, puesto que tiene solo caracler eventual y transilorio. 

La grave situacion economica del ferrocarril en el mundo, en 
los momentos actuales, se debe a causas muy complejas y muy 
fundamentalmente a la evolucion del conjunto det transporle te- 
rrestre ferrocarril-carretera. Esta Ultima, que quedo reiegada a 
lugar secundario cuando, a mediados del pasauo siglo, adquirio 
rapidisimo desarrolio el ferrocarril. El progreso del transporle 
aulomovil, en los uitimos veinticinco anos, Ha sido tan patente, 
que indefeclibiein'enle tuvo que resentirse el transporle por fe- 
rrocarril; se ha aumenlado considerahlemente la capaciuad de 
carga a los vehiculos, que llegan por eje a liueve toneladas y 
aun mas, y se ha multiplicado al mismo tiempo el numero ue 
ejes hasta seis y corrientemente cuatro ; se llega asi a cargas por 
vehiculo que alcanzan y aun superan las 30 toneiadas. Con las 
combinaciones de polenles tractores y uno o dos remolques se 
constituyen verdaderos Irenes de carretera, que compiten en con- 
diciones de gran ventaja con el ferrocarril, por su elasLicidad de 
movimiento. Ante esa competencia soil, a nuestro juicio, inuti- 
les las formulas de coordinacion que limitan o coartan el tra- 
hco de la carretera para defender el ferrocarril; todo pogreso 
tecnico acaba por iniponerse; lo que hace ialta es poner al 
ferrocarril en condiciones de competencia denlro del Lraiico, que 
es tipicamenle suyo, y para ello es imprescindibic, en primer 
termino, darse cuenta exacta de cual es la iuncion fundamental 
del ferrocarril denlro del conjunto de la economia. 

La aparicion del avion ha reslado al transporle terreslre un 
volumen imxjorlante de tralico de lujo, a larga distancia, para 
el cual no le imporla que el coste unitario sea mayor, sino lle- 
gar pronto; este trafico, por su condicion de larga distancia, 
era antes acaparado por el ferrocarril, > aunque su volumen to- 
tal no sea imporlante, hoy por hoy, tiene el peso economieo de 
que era lo mejor «de la crema del transporter ; a nadie se le 
ocurre hoy mandar por gran velocidad un pcqueho paquete de 
valor que inleresa llegue a su deslino rapidamente. Las horas 
del transporle en avion se multiplican por 12 en el ferrocarril, 
aun empleando trenes de gran lujo. Por su parte, la. carretera 
acapara el trafico de mercancias a corta distancia de pequeho 
volumen y cosle elevado, en las cuales la ventaja del menor 
precio unitario por kiloineLro, que el ferrocarril puede ofrectr, 
no compensa economicamente a la del transporle de jiuerla a 
puerta, caracteristico del camion. El ferrocarril, para dar esta 
misma ventaja, ha establecido este servicio, complemenlando ei 
ferroviario en uno de camiones para recoger o servir la mer- 
cuncia cn la puerta del cliente; pero el haceflo asi no evita 
el doble transbordo que, aparte de los inconvenientes que siein- 
pre trae consigo para la mercancia, especialmente en algunas de- 
lerminadas, represenla un suplemento de coste que no resiste la 
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competencia del transporle total pot* camion en trayectos cortos. 
La funcion tipica del ferrocaml, donde este tiene ventaja indu- 
dable, es en cl transporte de mercancias de poco precio y gran 
volumen a distincias importantes, superiores aproximadamcnte a 
los 200 kilometros; son productos que solamente resislen tarifas 
reducidas que unicamente el ferrocarril puede ofrecer; estos 
transportes son fundamentals para la economia de la nacipn 
— cereales, patalas, carbon, minerales, etc... — , de aqui la ne- 
cesidad ineludiblc de acondicionar el ferrocarril para que pueda 
cumplir esta mision fundamental con eficacia y sin deficit. Para 
ello es necesario que el trafico do mercancias se verifique en 
Irenes de gran capacidad de transporte y velocidad comercial ele- 
vada, con un maximo aprovechamiento del material. Nuestra red 
se encuentra en condiciones muy deficientes para cumplir este 
fin y mienlras las circunstancias actuales no cambien de mane- 
ra radical, es imposible lograr una explotacion sin deficit. No 
es posible, ni para ello estamos capacitados, que en este trabajo 
hagamos un plan completo de las modificaciones a precisar para 
poner nuestra red en condiciones; solamente senalaremos los de- 
feclos fundamenlales que existen y que todos los ferroviarios co- 
nocen, dando unas cifras globales de lo que podria representar 
la larea imprescindible, para deducir de esta, forzosamente ra- 
pida ojeada del panorama ferroviario espanol, sus caracteristi- 
cas y, de ellas, un criterio en relacidn con la forma de abor- 
darlo. 

halta de capacidad de la red. — La red espanola esta falla de 
capacidad en sus arterias principales. El eslado, verdaderamen- 
le deplorable, de la via no pennite, aunque la planta y el 
perfil fueran los adecuados, la conveniente velocidad entre esta- 
ciones; la falLa de capacidad de eslas hace que se pierda tiempo 
excesivo en las operaciones de carga y descarga, lo cual repercu- 
te en una utilizacion antieconomica del material; faltan estacio- 
nes de clasificacion con suficienle capacidad; solamente en Leon 
hay nna capaz, pero esta falla de instalaciones modernas de fre- 
nado- de via, que permilen con gran facilidad y sencillez clasifi- 
car al dia miles de vagones. 

En un total de 12.800 kilometros, solamente bay 1.794 con do- 
I Lie via, sin que exista completa, dentro de la cifra anterior, ni 
Inna sola arteria principal. Hay algunas que sirven a zonas pro- 
Iductoras im’portantisimas, donde el trafico sufre un estrangula- 
Imiento fatal a causa de la no existencia de doble via; hoy se 
lestan corrigiendo algunos de estos defectos de importancia vital. 
I El sistema de senales, salvo unos kilometros de b.loques y algu- 
|nas luminosas, es totalmenle insuficiente para circular a veloci- 
Idades norinales, y ello viene a agravar las causas de incapacidad 
janleriormente enunciadas. 

I La falla de capacidad de la red hace que el servicio de mcrcan- 
Ipias sea deficientisimo ; ha liabido epocas en estos ultimos afios 
fcn que la facturacion al por menor ba eslado suspendida oclio 
wneses. El mimero de Irenes de viajeros tampoco es el suficiente en 
■os ilinerarios principales; el viajero no tiene seguridad de en- 
■onlrar plaza, si no puede preparar el viaje con antelacion; en 
Bpocas delerminadas, ni aun asi. 

I Vamos a analizar rapidamcnle cada una de las causas enun- 
Biadas. 

■ Eslado de conservacion de la via — :Se encuentra en situacion 
verdaderamenle angustiosa; no es solamente el grave peligro que 


representa para la circulacion, bien patente por el mimero de 
accidentes que ocurren, sino el obstaculo que consliluye para el 
rendimiento de la red, cn la cual, por esta causa, la velocidad co- 
mercial tiene que ser forzosamente baja. La longitud total de vias 
explotadas por la RENEE es de 14.594 kilometros; la rcnovacion 
normal es de 270 kilometros al ano; la cifra media de renova* 
cion efectuada a parlir de 1940 ha sido: 


1940 

68,392 Kms. 

1941 

59,586 

» 

1942 

22,550 

» 

1943 

37,309 

» 

1944 

82,898 

» 

1945 ... 

52,902 

)> 

194-6 

80,631 

» 

1947 

98,834 

» 

1948 

90,185 

» 


Con este ritmo medio se vendria a exigir al carril una vida 
de 100 anos; en Estados Unidos se cambian cada 10. La grave- 
dad del problema es evidenle; puede llegar un momento en que 
se produzca un colapso de la red; y conviene no olvidar que cl 
entorpecimienlo que para el trafico representa la rcnovacion, ma- 
xime en una red ya por si falla de capacidad, impone un maxi- 
mo de trabajo, del cual en la practica no serfa posible pasar aun- 
que se dispusiese, con exceso, de todos los elemenlos necesarius; 
no creemos que fuese posible exceder de una cifra del orden de 
los 700 kms. anuales, sin causar un embotellamiento del trafico 
de fatales consecuencias. 

Unos numeros nos daran idea de la dimension del problema; 
prescindamos del transporle de traviesas y carriles y Jimilemo- 
nos unicamente a ver cl problema que el balasto representa. Es- 
timando en 1,5 in’ 3 de balasto por m. 1. de via, para los 700 kms. 
precisanan 1.050.000 metros cubicos, lo que representaria con 
300 dias de trabajo 3.500 metros cubicos diarios; con una dis- 
lancia media de transporte de 60 kms. precisariamos un movi- 
miento diario de 210.000 nits 3 -kilometros; como cada tren de Ira- 
bajo de 20 plataformas lleva 100 metros cubicos y recorre, como 
maximo, 80 kilometros, necesitarian 27 Irenes y 520 plataformas; 
el aumenlo de este trafico, unido el trastorno que inevilablemenle 
ha de producir la renovacion, se calcula facilmente el efecto que 
habia de producir sobre los cuadros de marcha actuales, ya muy 
sobrecargados, en las lineas principales, que son las mas necesi- 
ladas de renovacion. A este rilmo, tan lejos del real, y maximo 
al cual se podria trabajar, barian falta 20 anos para la total re- 
novacion de la red; no es precise esforzarse mucho para sacai 
las consecuencias de lo expuesto. 

El problema de las traviesas es tambien de gravedad indudable, 
pues dificilmente el mercado naeional puede cubrir las dern’andas 
que angustiosamente exige nuestra ied ferroviaria. En 1944 el 
mimero de traviesas iniitiles era de 6 millones; desde entonces 
algo se ba hecho y, mas que nada, se ba preparado en relacidn 
con nuevas explotaciones forestales, pero practicamente se ban 
renovado menos traviesas que las que ban lerininado de estro- 
pearse. 

Elementos accesorios de !a via. — Senales y enclavamiento. — Se- 
giin ya indicamos, puede decirse que no tenernos senales moder- 
nas; en casi toda la red las instalaciones son primitivas e insti- 
ficientes para que sea posible circular a velocidades norrn'ales. De 
enclavamientos, no existen mas quo los primitivos. El problema 
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es econdmicamente importante, aunque no licne la trascendenta 
gravodad del que represen ta la via en si ; algo se esta haciendo y 
eon medios economicos abundanles se podria, con relativa rapi- 
dcz, |)oncr nueslras lineas en condiciones. 

Insu/iciencia de las inslalaciones de estacidn .— Que las mstala- 
ciones de eelacion, muelles, almacenes, etc., eslen habilitadas en 
condiciones de capacidad para servir rapidamente, repercule en 
el aprovechamiento del material, del cual estamos tan escasos y, 
en dcfinitiva, en la capacidad de traiico de la red. Si el ciclo 
de utilizacion de vagones, que en 1947 oscilaba enlre 8 y 9,6 y 
que hoy ha llegado a 7,5, baja a 6 eifras de aspiracion perfecta- 
mente posible, habria un aumenlo virtual del Parque Movil del 
32 %, o sea de 22 a 23.000 vagones. (De la Mem'oria del Banco 
Urquijo, 1947.) 

Material motor y movil.— El material existente de ambas clases 
es cl siguiente: 


■ — 

Locomo- 

Locomo- 

Coches 

Auto- 

VagoneB 

FIN DEL ANO 

toraa 

toraa 

motores 

y furgones 


de vapor 

electricas 


1941 

1942 

2.475 

2.579 

— 

2.816 

3.078 

— 

64.997 

69.959 

1943 

1944 

2.748 

2.704 

65 

3.218 

3.038 

113 

70.9 15 
69.204 

1945 

1946 . 

2.705 

78 

2.682 

115 

72.526 

2.712 

80 

2.607 

112 

(D70.042 

1947 

2.689 

79 

2.742 

126 

71.085 

1948 

2.701 

78 

2.736 

126 

69.062 

(1) Cifras rectificadas. 

Las adquisiciones realizadas desde 1940 han sido las siguientes. 


MATERIAL MOTOR Y MOVIL 


ANOS 


1940 

1941 

1942 

1943 

1944 

1945 

1946 

1947 

1948 


Locomotorai 


Automotores 


ultimo extremo y, por ello, las averias en servicio son muy fre- 
cuentes, con el trastorno consiguienle para la circulation. 

Hay que dolar a todo el parque de frenos por vacio, para me- 
jorar la velocidad comercial y ahorrar personal; su estab.iecimien- 
to representaria una economia de 4 a 5 agentes por Lien, 5.000 
en total; a la economia que esta reduction de personal habia de 
representar, deberlamos anadir el posible aumento de velocidad 
comercial y 2 por tanto, de capacidad de la red. 

La puesta a punlo del parque de la RENFE precisaria un es- 
fuerzo industrial considerable; la industria espanola de transfor- 
mation eslaria en condiciones de hacer frente a el, pero se tro- 
pieza, como dificultad fundamental^ con la falta de maleiial si* 
derurgico, que nueslra industria nacional no esta en condiciones 
de servir, maxime sin privar del mismo a olras apremiantes nece* 
sidades nacionales. Es indudable que si se quiere actuar con la 
rapidez que la eficacia exige, seria necesario acudir a la impor- 
tation, especialmenle de malerias primas siderurgicas ; si no se 
hace asi, sera mas lo destruido que lo repuesto y no se lograra 
nunca alcanzar un nivel aceptable. 

Aspeclo economico del problcma . — El forzosamente brevisimo 
examen del estado en que se encuentra la RENFE, pone de ma- 
nifesto el enorme esfuerzo preciso para colocar la red espanoia 
fundamental en condiciones aceptables de explotacion. 

El resultado economico de la explotacion arroja cada dia un 
deficiL mayor, segun hemos vislo. 

El Consejo de Administration tiene aprobado un plan muy mo- 
deslo para remediar las necesidades mas apremiantes, y cuy-a© 
eifras fundamentals son las siguientes: 


Vapor Electricas ItlectricoB Termicos 


Codies Vagonei 


REFORMAS Y MEJORAS EN LA VIA E INSTALACIONES 


Refuerzo de puentes 

Mejoras en las vias 

Mejoras en estaciones de clasificacion 

Ampliation de estaciones 

Alumbrado de estaciones 

Alumbrado de estaciones de clasificacion... 


24 

15 
83 
54 

16 
21 
45 
23 
19 


3 

15 

6 

1 

1 


5 

11 

14 


— 

— 

Nuevas sehales (primera elapa) 

Mejoras de comunicaciones telefonicas 



2.743 

Total 

47 

964 


l 

357 


— 

1.085 

REFORMAS Y MEJORAS EN EL MATERIAL MOVIL Y DE 

32 

601 

TRACCION 

53 

74 


31 

41 

Arreglo de vagones, coches y locomotoras 


Pesetas 

200.000.000 

1.000.000.000 

55.000. 000 

36.000. 000 

29.000. 000 

10.000. 000 

170.000.000 

29.000.000 

1.529.000.000 


El examen de las eifras anleriores pone bien en manifieslo que 
el parque de material no ha lenido praclicamente aumenlo en cl 
perlodo que examinamos, ; ello es debido a que el aumento pro- 
ducido por los vagones de nueva construccion se compensa pot 
el material que queda fuera de servicio. Ademas, los laileres do 
reparaeidn de la RENFE eslan faltos de la organizacion y tic 
los clementos neccsarios. 

De coches, fallan unos 600 y 3.000 vagones, m'as unas 100 lo- 
comotoras; estas ultimas no es posible repararlas mas que en 


Instalacion de frenos en los vagones 

Refuerzos de ganchos de los vagones 

Substitucion de ejes 

Alumbrado de trenes 

740 vagones americanos 

200 locomotoras nuevas (100 del plan de 1945) 

que se ban de construir en Espana 

5.000 vagones que se han de construir en Espana. 
100 coches franceses y material para construir en 

Espana olios 100 coches 

50 automolores de «gas-oil» 

20 locomotoras Diesel electricas, para maniobras... 


350.000. 000 

150.000. 000 

79.000. 000 

175.000. 000 

75.000. 000 

35.000. 000 

400.000. 000 

500.000. 000 

112.000. 000 

100.000. 000 
40.000.000 


Total 2.016.000.000 


100 
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Pesetas 


Pesetas 


TALLERES Y DEPOSITOS 


Reparation tie talleres (primera elapa) 226.000.000 

Depositos y reservas (primera elapa) 269.000.000 

Taller electrico (primera etapa). 50.000.000 

Taller tie creosotado 5.000.000 


Total 550.000.000 

INSTALACIONES PARA CARGA DE CARBON 

Taller de mezclas de carbones 60.000.000 

Mejoras en carboneras 10.000.000 


Total 70.000.000 

ELECTRlFICAClON DE 1.100 KIL6METROS 
DE LINE AS 1.000.000.000 

R E S U M E N 

Vfas 1.529.000.000 

Material y Traccion 2.016.000.000 

Talleres y depositos ... 550.000.000 

Instalacion para carga de carbon 70.000.000 

Eleclrificacion de 1.100 kilomelros de lineas 1.000.000.000 


Total- 5.165.000.000 


A deducir: 

Inversiones ya realizadas 315.000.000 

Saldo efectivo de las emisiones ya 
acordadas 250.000.000 565.000.000 


Nuevos creditos que se solicitan 4.600.000.000 


INVERSIONES EN MONEDA EXTRANJERA 

De estos 4.600.000.000 se invertiran en moneda 
extranjcra : 


En vfas (carriles, accesorios y traviesas) 400.000.000 

En material de senales 100.000.000 

En material de frenado 100.000 000 

En automotores Diesel 100.000 000 

En locomotoras Diesel (maniobras) 40.000.000 

En materiales para la reparacion de locomotoras... 50.000.000 

En m'ateriales para la eleclrificacion 400.000.000 

En adquisicion de coches franceses y materiales 

para construir en Espaiia 110.000.000 

En materiales para talleres, de vapor y eleclricos. 110.000.000 


Total 1.410.000.000 


Equivalentes a 130.000.000 de dolares. 

(Las pesetas equivalentes — evaluadas a la parici- 
dad actual de 11 pesetas = 1 dolar — depende- 
ran del cambio a que se obtengan y podran, 
pues, cambiar sobre la hipotesis hecha. Elio al- 
terarfa el importe calculado en pesetas.) 

DISTRIBUTION DE LAS INVERSIONES POR ANO 


En 1949 800.000.000 

En 1950 800.000.000 

En 1951 912.0001.000 

En 1952 112.000.000 

* y cada ano sucesivo, has! a 1970 112.000.000 


Hay que tener en cuenta que el cambio de 11 pesetas el dolar 
es absolutamente ficticio; en realidad, las cifras que hay que in* 
vertir en moneda extranjcra ascenderian a mas del doble. 

La realizacion del plan propuesto, que habrfa de coiicentrarse 
en las lineas fundamcntales, representa un esfuerzo economico c 


Ntira . 

d© 

ordcn 

NOMBRE DE LA LINEA 

Longi- 

tud 

km. 

Prcsupuestos 

Milloncs 

Total Invertido 

Infra. 

A 

Cantidadcs por invertir 
Milloncs 

Supr.“ Conson. 

B C 

Expron. 

D 

Fnlta por 
invertir 
totaleB 
milloncs 

1 

Circunvalacion-Madrid 

66 

363 

77,4 

160,0 

112,0 

0,577 

13 , 

28^,577 

2 

Madrid-Burgos 

• • 276 

507 

165,1 

111,7 

227,9 

1,2 

11 , 

341,900 

3 

Ferrol-Gijon 

323 

391 

120,3 

146,0 

122,2 

2,5 

0 , 

270,700 

4 

Zamora-La Coruna 

453 

898 

478,4 

251,7 

167,0 

0,8 

o , 

419,600 

5 

Jerez-Almargen 


175 

51,3 

72,5 

50,3 

0,46 

0,38 

123,670 

6 

Totana a la Pinilla 

20 

69 

62,5 

0,41 

6,03 

0,06 

0 , 

6,500 

7 

Puertollano-Marmolejo 

119 

205 

20,8 

146,6 

36,0 

1,5 

0.104 

184.204 

8 

Talavera-Villanueva . . . 

169 

129 

18,3 

56,3 

43,3 

0,7 

0,40 

100,700 

9 

Zafra (E) a F. Portugal 

107 

93 

39,8 

34,3 

16,4 

0,13 

2,401 

^ 3,231 

10 

Alicante-Alcoy 

66 

69 

34,2 

8,6 

26,0 

0,14 

0 , 

37,740 

11 

Mazarron-Cartagena 

20 

26 

5,2 

0 , 

20,7 

0,10 

0 , 

20,800 

12 

Cidad-Santander 

63 

304 

9,1 

216,6 

25 , 

2,25 

5,20 

294.050 

13 

Baeza-Albacete 

367 

484 

138,3 

197,7 

144,4 

1,44 

2,20 

345,740 

14 

Albacete-Teruel 

107 

180 

0 

142,6 

37,1 

0,00 

0.55 

180,250 

15 

Teruel-Alcaniz 

163 

180 

67,1 

74,3 

58,0 

0.25 

0,30 

132,850 

16 

Alcaniz-Lerida 

113 

150 

1,2 

120,0 

25,0 

2,13 

1,19 

148,800 

17 

Lerida a Pobla de Spgur St. Girons 

. . 87 

107 

67,5 

15,7 

22,4 

0,90 

0,50 

39,500 

18 

Val de Zafran a la Rapita 

. . 125 

154 

71,1 

33,6 

39,8 

1,00 

2,50 

76,900 


TOT ALES 

. . . 2.768 

4.474 

1 . 427,6 

1 . 788,61 

1 . 179,53 

16,137 

39,725 

3 . 062,712 
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industrial de gran impor! anria que hubris de absorber, por el 
caracter preferente que la inversion tiene, parte importante de 
nuestras posibilidades econom'icas e industriales. 

Los /crrorarriles en construction . — Mienlras la red actual cspa- 
nola se cncuenlra en el estado que acabamos de ver, denlro del 
mareo ferroviario espanol, exisle el problema de los ferrocarrilcs 
en const ruecidn. Son estos los que a eontinuaridn se indican, con 
expresion de sus longitules y los volumencs de obra hccha y la 
que queda por realizar: 

D** estos ferrocarriles bay alffunos que son realmente variantes 
de linens fundamentales boy existentes: los de Madrid-Burgos v 
Zamora-Cornna ; el de circunvalacion de Madrid es en realidad 
un acondicionamien'o del nudo ferroviario que const ituye la ca- 
nital de Esnana; el resto son de nuevo trazado, para servir zonas 
bov indotadas y que se consideran de interes. 

De los 2.768 kms.. longitud a que aseiende en total lo proyec- 
t:ulo. eon on presupuesto de 4.474 millones de pesetas, bav inver- 
tidos 1.427.6 millones; quedan, por tanto, 3 049 millones de pese- 
tas que invert ir. Hay que tener en cuenta que los presupuestos 
formtdados no eslan al dfa en preeios v que, por tanto. la canli- 
dad total de que se lia de inverlir sera bastante superior a la 
indieada ; nrobablemente mas del doble. Ealtan, adem'as. el ma- 
terial movil y todos los elemcntos accesorios, con un montante 
total muv elevado. La mayor parte de estos ferrocarriles se ini- 
ciaron durante la epoca del Gobierno del General Primo de Ki- 
vera: Hevan en ejecucion mas de 20 anos; si, a los cosies rea- 
les de los mismos, se anade el valor de los intereses intercalarios 
de las canlidades invert idas, el presupueslo real ascenderfa a una 
eif-a imnortanifsima y desproporcionada a la utilidad. 

h forma en que estas obras se estan llevando a cabo. se 
pi ecus*? ran, nor lo menos, olios 20 anos para que se vean conver- 
lidas en realidad: ha* que tener en cuenta que solamente de ea- 
rrd nuevo de 43 kqs. se preeisan para terminar las obras de refe- 
unns 30.000 toneladas, jctiando la red actual S" eneuentra 
falta de el en linens vitales para la econom'fa nacional! No aue- 
remos cntrar al detalle de disculir los ventajas que estos ferro- 
en ’Tib's nr^nlurnn; suponemos que fueran extraordinarias; pero 
frenp* a ellas se nos presenta inexorable la realidad de que en 
muclios anos el mnteriol de via y parquc movil prcciso para po- 
ner en funcionamiento los nuevos ferrocarriles, es imprescindible 
para que «e nuedn circular en condiciones de eficacia y economfa 
por la r»*d actual. Y si las obras ban de estar sin terminarsc du- 
rante arms y anos, deleriorandose por falta de conservacion y 
eargando el importe de los intereses de lo ejecutado sobre la 
Hacienda Publiea, bien vale la pena de estudiar a fondo y sen- 
satamente el problema, y, con decision, preseindir definitivamente 
de la mayor parte de los ferrocarriles del plan y realizar un estu- 
d : n para el inmediato aprovecliamiento de las obras de explana- 
tion con otros fines, probablem’ente el establec.imiento de carre- 
leras, que nipidamente podrfan poner en explotacion las zonas 
a fectadas. 

LI problemas de las carreteras . — Cuenta Esparia eon una red 
de carreteras de 119.990 kilometres, de la cual 70.260 son con 
cargo al Estado, y el resto, a las entidades locales, Diputaciones 
y Ayuntamientos. En conjunto, la red de carreteras de trafico ge- 


neral es suficienle para las necesidades nacionales; la construc- 
tion de nuevos trazados, propiamenle dicbos, debe limitarse, como 
regia general, a los caminos vecinales, de importancia trascenden- 
tal para el desarrollo economico de la Nacion, especialmenle en 
un pais, fundamentalmente agrfcola, como el nuestro. IJnas ci- 
fras comparatives daran idea de la siluacion de Esparia en rebi- 
cion con otros pafses. La red alemana aseiende a 53.019 kilom’e- 
Iros de caminos de interes nacional y 129.940 de menor imporlan- 
eia: Italia tiene una red estatal de 20.687 kms., una provincial 
d^ 40.429 kms. y una red de caminos vecinales aproximada a 
100.000 kms.; Insdaterrn v el Pafs de Gales tienen 41.750 kms. de 
carreteras nacionales v 221.000 kms. de vfas de interes local; la 
red portuguesa tiene 14.000 kms. de carreteras con cargo al Es- 
tado. 

Del conjunto de la red espanola bav 21.960 kms. con riego su- 
perficial, 4.420 con riego profundo, 1.699 con adoquinado y hor- 
migones hidraulicos y el resto con «macadam» ordinario. Las ea- 
rreleras eje, de la red espanola, aim en su dfa constituyeroii el Cir- 
euito Nacional de Firmes Espeeiales, tienen un trazado acepla- 
ble para cumplir su fin de arterias fundamentales de la cireula- 
c'6n por carretera ; es preciso bacer una serie de variantes que 
fundamentalmente son, por orden de urgencia: 

a) Arreglos para dar la visibilidad precisa en las curvas bori- 
zontales y. verticales. 

b) Supresion de pasos a nivel. 

c) Supresion de travesfas por los pueblos. 

d) Reduccion de pendientes excesivas. 

Por otra parte, y donde sea po c ible, se debe, a nuestro juicio, 
ir aumentarido el anebo de la zona de firme basta alcanzar, es- 
peeialmente en los alrededores de las grandes pob^aciones, el de 
14.50 mis. de calzada que permita llegar a 4 circidaciones y una 
faja central de 0,50 nits, de separacion de los dos sentidos de 
mareba : es preciso dejar, tambien, donde economieamenle sea 
realizable, paseos de 3 metros de anebo, con objelo de evilar el 
peligro que para la circulacion represenla que existan vebfculos 
nnrados °u U calzada : r>ero ello serfa prec : ?n la prohibition ter- 
minante de aue se edifique a menos de 10.50 metros de los ejes 
de las carreteras nacionales, es decir, one se convirtiese en pro- 
bibicion, lo que boy puede bacerse solo con autorizacion de la 
Jefatura. 

Ademas, poeo a poeo, deberfa irse convirtiendo en realidad, 
con las expropiaciones nrecisas y en las carreteras nacionales que 
se de clara sen fundamentales, la aspiracion de qde el anebo de 
la explanacion alcance el mfnimo de 21 metros. Se debe estudiar 
una legislacion especial para determinar lo que los americanos 
denominan el «derecbo del eamino», puntualizando muy detalla* 
damente las servidunibres a que ban de estar sometidas las pro- 
piedades colindantes con la carretera, para bacer posible en 
el fnturo las ampliaciones necesarias y lograr, no solamente se- 
guridad precisa para el trafico. sino tambien conservar la esteti- 
ea del camino. 

Problem’a economieamenle mas importante que la mejora y 
aeondicionamiento del trazado de la red principal es el de cons- 
truccion y conservacion de los firmes de la red ; problema grave 
' urgentc, plies, por las circunstancias exteriores, los firmes de 
la red espanola han estado abandonados practicamente desde 1930. 
El Ministerio de Obras Piiblicas tiene aprobado y en tramita- 
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Cion, para scr somethin a las Cories, „„ proyecto de arreglo de 
11.000 Kms. He carretera., princi pairs, cuyo presupueslo asciente a 
2.500 millones He pesetas: la red, cuyo arreglo se propone es 
aproximadamente el 10 % del total y en ella se recogera del 80 
al 90 % del Irafico del coniunto He la red. La -imporlancia q„e 
lendr.'a la realizacidn de este proyeelo esevidente; la mejora del 
firni’e y del trazado representa, en loo gaslos de explotacidn Vie la 
carrel era. una economfa del 20 al 30 %: el examen de las cl- 
fras del transpose por carretera, pone c’aramente en in'anifiesto 
1" imporlanoia econdmica - del problem,. La mejora proyectada. 
nodria Hevarse a cabo raoidamenle; n-obablemenle en un plazo 
de 4 6 5 •> 5 os, si se cuenta eon los fondos neeesarios y se per- 
”” V discrela imnnrtacwn de la maouinam moO-r,,- inlnr „ s . 
cindible, cuyo importe lotal no creemos exceda de los 100 millo- 
nes de pesetas, imos 4 millones de ddlares. Los productos preei- 
SOS para el plan proyectado, serfan todo* de produccidn namo- 
nal; el asfalto, principal dificultad basta el moftVento por la se- 
guridad de imnortarlo, puerle ser pronorcionado de las deslile- 
nas de Santa Cruz de Tenerife y de Cartagena: el cemento pre- 
nso. deberfa oblenerse de la industria nacional. 


Paralelamente a esta mejora imprescindible de la red princi- 
pal. seria necesario poner Iransitables las carreleras secundarias 
v construir los caminos vecinales y rurales precisos. para lograr 
la comunicacton de lodos los pueblos de Espana v bacer posible 
la explotacidn eficaz de nuestro suelo. Esta polffica del eamino 

modesto la consideramos, ya lo hemos dicho, de imporlancia Iras- 
reridental. 


Los vehiculos de motor mecdnico.— Las circunstancias do la 
na r.pano.a. primero, y de la mundial, i nrn’e d i a 1 a m e n t e des- 
pufs, han sido causas de q ue disminuyese rapidamente el par- 
rnie de vehfculos con motor mecanico en Espana. y hoy nuestro 
pais ocupa lugar alrasadfsimo denlro de la cifra fndice de liabi 
’antes por vehfculo que se encuenlra a continuacion : 


Estados Unidos 35 

Canada 5^ 

Australia 7 

Oran Bretana 18 

Francia 24 

Suecia 26 

Dinamarca 26 

Luxemburgo 28 

Noruega 29 

Belgica 30 

Suiza 32 

Argentina 44 


” alla 107 

For tu gal H3 

Aleman ia 133 

Brasil. 14 q 

ESPANA 215 

Turqufa ] .280 

*" dia 1.652 

Chma 8.732 


A N O 


Numi'ro 

do 

vehfculo* 


A N O 


Ntimero 

do 

voMcuIob 


1927 28.277 

1928 - 34.^31 

192° 37. - 335 

’930 25.209 

1931 13.796 

1932 11.105 

1933 . . 17.368 

1934 22.571 

1935 26.064 


1940 


1941 


1942 


1943 


1944 


1945 

4.101 

1946 


1947 

6.835 

1948 

13.861 

1949 

10.362 


Si se tiene en cuenta que en el pertodo dc nuestra guerra. 
entre 1936 y 1939, no entraron coehes y que, por el contrario. sc 
destrozd enormeifiente el parque existente, lenem'os una explica- 
eidn bien clara del estado de cosas exist entes. 

Por otra narte. el inusitado aumento del precio dc los ve- 
hfculos por los exorbitantes dcreehos que pesan las imporlacio 
nes. de la gasolina 60.51 plas. litro en 1929 al actual de 4.25 
pesetas, aparte del encarecimiento one la restriccidn supone), son 
causa del eolapso actual del transpose por carretera. 

1 - 1 * * * i ifia He 1.836 millones de loneladas-kildmetro transportados 
en 1930. one deseiende en 1948 a 1350 millones. da una idea 
bien clara de la imporlancia econdmica del problema y pone de 
manifesto la emiivocacion. en politioa econdmica. que supone 
restrmgir mas alia del limite de lo eslrietamente imprescindible 
el uso de los medios del transporles por carretera. one no son 
luio. eomo muchos creen, sino necesidad ineludible de la econo- 
mfa nacional. 

La normalization del transporte lerresire — Es indudable que 
el sentido econdmieo mas elemental debe exigir que. cuando me- 
' K,< ' vo1vamo(! a ,as eifras de cireulacidn del Iransnorle lerresire 
de 1930: y deeimis euando menos, porque lo deseable bubic.se 
S.do que se bubieran superado, para mnrebar al unfsono eon el 
proofreso de la economfa nacional. 

Desgracia rlafn’ente, la solucion riel problema ferroviario esnanol 
un enorme esfuerzo economico y, ademas. un plazo largo 
nnra P° der rolocar nuestras lineas al nivel one fuera rleseable, y 

que no perrler rle vista que. excento en la« lineas en las cua- 
l^s el Irafico es tfpico riel ferrocarril. granrles masas rle mercan- 
eias, rle precio reducido a largas rlislancias, cl camion rle gran 
tonelaie con remolque compile con venlaja: es una realidad ine- 
xorable, a la ctial no es logieo volvcr la es pal cl a, maxime cuando 
en Espana nos vemos actualmente en el trance de enfrentarnos 
ron el enorme esfuerzo economico e industrial que represent la 
puesta al rlfa de nuestra red ferroviaria. Unas cifras nos daran 
clara idea rle eomo esta planteado el problema. 

Camion de «gas-oil» eon un rem'olque. 

Polencia. 50 C. V.— Capacidad rle carga. 30 tons. 

Precio del con junto, 400.000 ptas. 


1 posh ion de nuestro pafs puede decirse es la ultima, dentro 

f,e las naciones civilizadas. 

p ounu io de vehiculos de motor mecanicos matriculados en 

pana desde el ano 1927 ha sido el siguiente: 


Plazo de amortizacion = 5 anos; euota 
cion 4 % = 0.2246; importe = 89.840 
puede recorrer al ano 60.000; amortizacion 
pesetas. 


de in teres y amort iza- 
plas.: kilometros one 
por kilometro = 1,497 


Amortizacion por ton-km. 
= 0,07128 ptas. 


con el 70 % dc aprovechamiento = 
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Gastos jijos anuales: 

, , , ... 18.000 

1 conductor 10.000 

1 ayudantc ••• - - 3>000 

Garaje /in non 

Repara cioncs, goraas, etc. ... w - uuu 

70.000 

For Km. = 1.19 Ptas.; por ton-km. (0,70 aprovechamiento) - 
= 0.0677. 

Gastos por 100 kms. (Expldtacion) : 

«Gas-oil», 25 lis. a 2,25 ^6 .25 

. ... 5,00 

Aceite 

61,88 

Por Km. = 0,6188; por ton-km. (cocf. aprovecbain'icnlo 0,70) 

= 0,2946. 


Coste total 


Amortizacion 

Inipuestos, elc 

Gastos fijos 

Gastos de explotacion 

Total gastos 


0,07128 ptas. 
0,05000 » 

0,05670 » 

0,29460 » 

0,47258 ptas. 


Beneficio (0,20 X 400.000) 

= 80.000 ptas., que en 

60.000 kmts. da por km. ... 0,06840 ptas. 


0,54098 ptas. la ton.-km. 


Este precio, con un beneficio tan considerable como el 24 ,, 

al capital, puede scr para gran rn'imero de mercancias, especta - 
mentc cuando la distancia no es grande, una serie amcnaza para 
cl fcrrocarril. 

\ nuestro juicio, bay one esludiar sin pasion, serenamente- c-m 
la vista pucsla solo en el beneficio de la economta national, las 
lincas de ferrocarriles existentes con cargo al Estado y ver cua- 
les son mas fundamentales para la economia del pais: en el I as 
hay que concentrar todo el esfuerzo y la maxima proleccon. 
dando todo cuanto sea precise para bacerlas, a ser posible, rcn- 
lables y si este propfisito no fucse realizable, cuando mcnos. 
„„e Seen eficaces para la tarea que precisa, rcalizor; que 
s„ capacidad y el coste del transpose responds a lo que p.de 
la economia. En las que no cumplan eslas cond, cones, no deben 
haccrs,. inversiones inutiles, y. Hegado cl caso, puede ser tncluso 
precise llcgar a levantarlas. Este criterio. que seguramente asus- 
,ara a muclios, e s el unico realists y cl que impera on 
paises, que tienen plan.eado analogo problema. Lo «!« »» “ 

„„,b * .nnnrJin.cion. con clcrU. Hoc. de fcrrocrnl... cm i- 
do ' no estan on condicionc de ^den « 

much, liempo, el Iridco one 1. econo,,,,. eW. » " 

nacinnal. e. Idgic. eec.rg.c el *= * ««£ 

kilo me, ro pro,.,., «»• hue. delie, 

ten razones poderosisimas y plenamenle just.f.cadas para bacer 
lo asf. 

El que suscribe este trabajo, luvo ocasion de intervenir. como 
perito en cl rescate de las lineas de via aneba que fortnan la 
RENFE con exception de los FF. C.C. del Norte y M. Z. A. y 
lnl do comprobar por los balances, la situation econom.ca la- 


mentable de gran numcro de ias ant.guas Compan as, s tua 
cion que se ha agravado en el memento actual, por la care 
(!c la vida. Si sc dejase una relaliva liberlad para la import?- 
c jon tie camiones y bubiese fceflidad para el aprovismnamten- 
,o de combustible, cl deficit del ferrocarril aumentarta consi- 
derablemente, si se mantiene el actual estado de cosas, porqu • 
no podria rcsis.ir la compelencia de la carretera: y ante esU, 
situacion real -hemos de examinar las cosas como son. no com 
querrfamos que fuesen-, no cabe mas que uno de dos ca- 
minos si se quiere manlener el ferrocarril en la forma presente 
o «ravar la economia nacional, prohibiendo el transporte por cl 
medio mas barato, o aumentar los impuestos para enjuga. 
el deficit catla dia creciente de la red ferroviana. 

En cuanto se refiere a los ferrocarriles en constn.cc.on, sola- 
mente niuy pocas nuevas lfneas, aquellas que represen an 
economia real para la red actual, puede ser 16g.ee , cont.nuarl , 
el resto se deben abandonar o dedicarlas a otros fines. 

Para bacer frente rapidamente al problema del transporte, n 
hay otro cahVino que in.cnsificar con tacto cl transporte por 
carretera; adquiriendo los camiones necesarios y protinanr^ 
el maximo de facilidades para el suminis.ro de carburante im 
.rial «gas-oil». Para recuperar 1.996 millones de toneladas-kilo- 
rnelro, que faltan para alcanzar la cifra de 1930 - prectsar.an 
3.500 camiones de 10 loneladas, con un recorndo de o.OOO kr- 
lometros mens,, ales; la adquisicion de estos veb.culos a S 5.5W, 

represen, aria * 19.250.000: bay que tener en cuenla ’ J"® ** J 
„ aB .os serfan un desembolso de divisas, pero no una patt da 
del presuouesto, ya que los vehiculos podnan juries , 
particulares. Es posible, fuese conveniente esludiar la postbdtd 
de que una parte, al menos de estos camiones ^eadnum, 
con ciertas preferences por una empresa filial de a RENFE, n 
habria que importer de una vez el mimero total de veb.culos, 
sino bacerlo a medida que las necesidades del trafico lo extg.ese 
para ello. contando con el credito en d61ares, y f.jando los tip 
de vehiculos -10 toncladas y motor de <,gas-o,l>>- no babna 
m’as oue ir dando los permisos de importation basta la c.f.a 

senalada. , 

El arreglo de las carreteras fundamentals deben a llevarse 
a calm paralelamente, de acuerdo con el plan fonnulado por el 
Ministerio de Obras Publicas. 

Excusafn'os decir que seria imprescindible una recl.ftcacion de 
k politica de suministro de combustibles liquidos, s,n lo cat 
todo cuanto se l.aga results inutil; no es posible que cl Estado 
convierta en uno de sus ingresos mis saneados, el summ.st.o 
del combustible precise para el transporte, elemento vital de a 
economia nacional; ni es posible tampoco un regimen de restne- 
cion que no es tab pues obliga a un consume minima^ y en cuan- 
to al in'aximo... no bay la menor dificullad en la pract.ca: sola- 
mente es cuestidn de precio. Un estudio sereno del problema. en 
el cual se mida el enorme encarecimiento del coste de la vida 
oue sicnifica el sistema seguido, dara, indudablemente, una nor- 
ma bien dislinta de la actual. 

Regimen administrative .-^ La eficacia de la solucion depende, 
en parte muy importante, del regimen administrative que la 
implante v lleve a cabo; nada se consigue, con un marav.llo- 
so plan, si su ejecuciin se pone en m'anos de un orgamsmo 
complicado y burocratico, forzosamente, leuto. 

En relacion con los ferrocarriles, creemos sinceramente que se 
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dio un grave paso en {also con el establecimiento del regimen 
actual; a las dificultadcs que ya tem'an las antiguas Companias. 
se anadieron lodas las inherenles a un regimen eslalal puro. al 
crear con esle caracler un inmenso tinglado donde falla. for- 
zosamente, el l'mpetu, la eficacia y la inquielud del regimen 
do empresa privada; cuando, precisamente para enfrentarse con 
las enormes dificullades del problema liaci'a falla lo contrario. 

No estamos capacitados para dar concrelam'enle una solucion 
que encauce el actual estado de cosas en este aspecto. pern no 
pndemos menus de sueerir la ineludible necesidad de esludi-r 
este aspecto del nrobWa con toda ecuanimidad y con la re- 
sofucion firme de Honor a una solucion. aunque para ello 
sean imnrescindibles combios de imnoT'anein. 

cuanto a las carreteras. es tambien necesario un cambio 
nrofundo, en el regimen administrative; se preciss un organis- 
m „ autdnomo. denendienle del Ministerio de Obras WbW 
nero con su eaja independiente, nutrida con los ingresos one a 
red d e carreteras pronorciona. Sc dice frecnentern’ente, con It- 
gereza. one las carreteras cnestan al Estado-. q»e el transporte 
automdvil. al contrario de lo one ocurre con el ferrovWio. asa 
sin nasar mas aae ana vemienisim* nartf, de las carreteras que 
el Estado construve v conserva. con cargo a todos los cnnlri- 
buventes. Frente a eso, nos permitimos afirmar rolundamente, 
one el transporte por carretera es uno de los servicios one mas 
ingresos nronorcionan al Estado; cifrese la diferencia enlre 
el coste de la gasolina v lubricates, y su precio de vcrila. los 
impuestos de transporte. los que pesan sobre la imnortac.dn 
de vebfculos v neumalicos. etc..., v veremos cuanto excede su 
snma de la contidad que anualmente el Estado dedica a este 
servicio, boy deficientisimo. 

El servicio de la carretera exise. ademas. una eficacia de la 
nii» hov se earece; r^narar a tiemno un firm’e de ..macadam., 
en una carretera de 0 metros de anebo. onede costar ima cifra 
del n r ten de las 40.000 pesetas el lcildme'ro: si el nlazo se 

na=.,. «i. nor esnerar a los imnrescindibles tramites que la orga- 
ntzerlAn a 'minislraliva imnone. reparacion tarda .inns me- 
ses. el ensle n'.»de aV.onzar -na cifra d e l orden de las 120 000 
nesetas, el fri.de de la anterior: v ademas. durante ese plazo. 

la earre.era en m-.l estado, liabra n-ndpeido al trafico enormes 
mnles.ias a, l.pt.-,', rnetado a 'la eeooomfa sumas de importancia. 
Nemos de liacer resaH«r 1- trascendencia econdmica one tiene 
la existepcia de unas buenas carreteras: la eeonom.a one el 
trafico obliene en la exnlotaeidn es mnv imnortante: experimen- 
tos ineleses y norteamericanos la 1-acen llegar a cifras^ del 30 
al 40 %; recientemente. nno de los irm-mortislns espaiioles de 
mayor imnortancia. el Sr. Campos, da las siguienles cifras: 


Carretera mala. veMcido 100 tm's. 
Carretera mediana, vebfcnlo 100 Vm'* 
Carretera regular, vehiciilo 100 knits 
Carretera buena, vehiculo 100 kmts. ... 


1.1 SO ptas 
900 » 
750 » 

600 » 


aim superiores a las extranjeras. 

Con un valor del transporte por carretera, viajeros y_ nVer- 
cancfas, del orden de los 5.000 millones de pesetas al ano, la 
economia que puede obtenerse con una red en estaf °’ 

puede alcanzar cifras del orden de los 1.500 a los 2.000 mdlo- 
nes de pesetas anuales. 


La organizacion, tipo autonomo, con ingresos propios y eftci- 
cia indudable, tiene en nosotros una vieja y feliz tradicion, el 
Circuilo Nacional de Firmes Especiales; es la que imperii en 
Estados Unidos. cuyas carreteras son un magnffico model.., en 
Inglaterra, Ttalia, Argentina y Portugal, puis este ultimo que ha 
realizado un soberbio esfuerzo y que tiene boy una red de ea- 
minos, que admitc la comparacion con los mejorcs del murnlo. 

De to.lo lo expuesto en las paginas anleriores, deducimos las 
siguienles 

CO NCLUSIONES 

1." El problema del transporte terrestre en Espana es, m- 
dudablemente, uno de los mas graves que tiene plantea lo nuestra 
economia. En una ordenacion logica de los recursos presupues- 
tarios. bay que dcdicar al mismo atencion preferente. 

2.o Nb es logico. dentro del marco de la economia nacio- 
nal, bablar de las viejas formulas de «coordinacion» del Irans- 
porle por ferrocarril y carretera; con una vision conjunla del 
problema del transporte terrestc, es precise ir a lograr el 
menor precio de la tonelada-kilomelro y la m'ayor eficacia en 
el transporte. 

3.o El sistema ferroviario espanol precisa profunda mejora 
de sus instalaciones y material, si su exp'otecidn ha de rendir 
el servicio que la economia exig" y no ha de scr una pesada 
carga para el presupuesto de la nacion. 

4.° La necesidad de liacer compatibles las obras de mejora 
ferroviaria, con el servicio normal, el esfuerzo industrial que 
exige y la cuantfa de las inversiones. son circunstancia lodas 
que imponen, forzosamenlc. un rilmo mas lento que el dcseable. 
Es necesario que un plan general permita concertar todos los 
esfuerzos en aouellas lineas fundamenlalcs para lograr en cllas 
el maximo rendim'icnto. 

5 » Es precise en un estudio detallado del rendimienlo y 
razon de ser de las diferenles lineas, deducir, si bay algurn. que 
deba ser abandonada. No es posible reslar recursos a las lineas 
fundamentales, por el afan de mantener otras que no esten jus- 
tificadas. 

go Es prcciso reducir a nn minimo el plan de los ferroca- 
rriles en conslruccidn. Es absurdo que l.aya obras que llcv:... 
en eiecucidn mas de veinte anos, y que al rilmo actual ban de 
tardar aun olro tanto en entrar en explolacidn: es un gasio 

inexpiable cuando la red actual espanola demanda con angus- 
tia y ursencia mejoras imprescindildes. 

7,o La meiora de la red de carreteras, segun el plan for- 
mulado por el Ministerio de Obras Publicas, y la imporlacion 
de nn cierto numero de camiones de gran lonelaje y a.<il< 
pesado, perm’iliria cubrir rapidamente la deficiencia boy existen- 
te en nuestro sistema de transporte terrestre, mientras se rea- 
liza la mejora del ferrocarril. 

8. Para que la solucion propuesta en la clausula anterior 
tuviese la eficacia, seria necesaria una rectificacidn en la polili- 
ca del suministro de carburantes, suprimiendo la reslriccion en la 
forma actual, que, por una parte, comele el absurdo de imponer 
un consume minimo y, por otra, da para los servicios de trans- 
porte cupos insuficientes. 
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9.° Es muy diffcil, con e] regimen cslablecido para la RENFE 10. Es deseable un regimen autonomo para la administra- 
en su ley de creacion, llegar a la cficacia que la complejidad cion de carreleras, que cuente con sus ingresos propios proce- 

del problema exige. Es imprescindible un estudio a fondo de denies direclamente de los usuarios. 

la« diferenles soluciones, para ver la posibilidad de acercarse 

mas a una eslruclura que perm'ila una eficacia mayor. Madrid, 12 de mayo de 1950. 


Dr spues de esta lectura interviene en la dimension D. Juan Campos, quien indica existe ya 
un plan en el Consejo de F err ocar riles sobre clasificacion de lineas en proyecto o en cons- 
tr ur cion, con criterio semejante al sostenido por el Sr. Escario. 

El Sr. Lamana manifiesta que las obras de ferrocarril.es en conslruccion no deben relic - 
sarse, sino , al contrario, deben impulsarse para obtener de ellas renlabilidad inmediala, pueslo 
que la larga duration de muchas de eslas obras trae como consecuencid encarecimiento notable 
del cosle de las mismas 

Se comenta , tanto por el autor del trabajo como por el Sr. Lamana, que debe impulsarse 
el sistenia de la conslruccion de las lineas ferreas que representen interim positivo. 

El Sr. Angulo interviene para proponer que una de las conclusiones del Congreso sea 
la de orientar todos los servicios de transportes hacia una mayor facilidad para el usitario, 
eliminando o suprimiendo las trabas que actualmente encuentran el viajero o el propietario 
de mercancias. Entiende debe darse mayor agUidad a las empresas de transports y manifies- 
ta no debe snpeditarse a principios estatales ninguna modalidad del transports, cuando esta 
resulta insuficiente , con perjuicio notorio para los posibles usuarios. 

Toma la palabra D. Luis Liro para pedir que se dispongan los medios de transporte de los 
productos agricolas, de acuerdo con las necesidades de los propietarios de las mercancias. 
Las previsiones son faciles de materializar, dice, mediants un estudio de la produccion de las 
mismas. 

El Sr. Barcelo (D. Juan ) contesta al Sr. Escario, indicando que las mejoras en las redes 
ferroviarias y carreteras apuntadas por el, suponen un desembolso nacional de gran importan- 
ce , que luice temer super e las disponibilidades del Erario Publico. 

El Sr. Sanchez Perez indica, igualmente, que en las import antes adquisiciones que actual- 
mente realiza la ’’RENFE” en el extranjero, s e preocupa de reducir en cuanto puede tal im- 
portation, con el fin de que la industria nacional puede aportar su cooperation maxima po- 
sible. 

Con la conformidad de todos los asistentes a esta Section, se aprueba la propuesla del 
Sr. Escario en el sentido de mejorar las lineas ferroviarias, que verdaderamente sean intere- 
santes, asi como la red de carreteras, poniendolas en consonancia con las necesidades naciona- 
les, y se destaca que esta mejora no afectara solamente a las principales arlerias, sino, de 
modo muy intenso, a los pequenos caminos de servicio local , ya que todos ellos son de im- 
portancia decision para el desenvolvimiento economico de la Nation. 

Por no estar presenles los autores de algunos trabajos, el Sr. Secretario da lectura a los 
resume nes de ellos. los que inlegros se reproducen a continuation, minis. 8, 134 y 301. 
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GRUPO VII 

SECCION 2.‘ 


N.° 8. -Los transportes por carretera en la Zona del Protectorado 


Autor: DELEGACION DE OBRAS PUBLICAS DE MARRUECOS 


LA ORDENACION DEL TRANSPORTE POR CARRETERA 

Antes de que Espana ejerciera su accion tutelar y civilizado- 
ra en Marruecos, el trasiego dc las personas y de las cosas ise 
realizaba alii por estrechas sen das, que constituian el unico y 
rudimentario sistema de intercomunicacibn. 

La anarqufa existente en Marruecos hizo necesario que las ar- 
in’as sentaran primcro el principio de autoridad y disciplina. base 
necesaria para emprender. despues, la obra de valorizacion. La 
accion mililar ni fue facil ni pudo ser rapida. 

La naluraleza del pais y las precarias comunicaciones existen- 
tes obligaron al uso exclusivo del transporte a lomo en las pri- 
meras operacioncs militares, pero bien pronto fueron convirtien- 
dose en caminos carreteros los ejes principales de comunicacibn. 

El aprovisionamicnto automovil exigio la niejora de firmes y 
Irazados, pero la rapidez de ejecucion que requieren las opera- 
ciones militares y los puntos forzados de paso que demanda la 
ocupacion del terreno, obligaron a Irazados adaplados, de un lado 
a las inflexiones del terreno, y de otro, a servir puestos domi- 
nafites del mismo. 

En canVbio, en las zonas que iban quedando pacificadas, ini- 
ciabase la construccion de carreleras comerciales, de las caracte- 
risticas propias de la obra civil. 

Cuando lerminada la campana de Marruecos, en 1927, llcgb el 
momento de inlensificar nuestra accion civilizadora, era natural 
que se concediese a las carreleras capital importancia, y asi fue 
como de 1928 a 1930 se realizo aniplio programa de acondicio- 
namiento de carreleras, existentes y de construccion de otras 
nuevas, a cargo de los servicios de Obras Publicas. 

Se puede considerar cerrada esta primera epoca del transpor- 
ts con la publicacion en 1929 del Reglamento de Circulacion. 
base de la legislacion en materia de transporte y primera pie- 
dra en la regulacidn de esta aclividad, que crea y sostienc loda 
vida ' econdmica. 

* * * 

Durante algo mas de una decena de aims, el transporte se 
desarroUa sin incidentes, denlro de un regimen de plena liber- 
tad y corripetencia, al amparo de una siluacibn de abundancia. 

Poco a poco nacen las diversas empresas riel transporte de via- 
jeros, sin limilaciones y sin coord inacion ni disciplina, tal como 
se entiende hoy. Previa solicitud y comprobacibn de las conrli- 
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ciones de los vehiculos, cualquier persona o cmpresa podia de- 
dicarse al transporte, incluso las rcmuneraciones del servicio que- 
daban a voluntad de los empresarios, dc acuerdo con las exigen- 
cias y necesidad del trafico. 

Paralelamente, y en identicas condiciones, se desarrolla el trans- 
porte de mercancias, esencial para la vida de la zona ante la 
escasez dc vias ferreas que sirvan los centros consumidores. 

Esa competencia desorganizada fue perjudicial para muchos 
transportistas y una sangria innecesaria para el Estarlo, como sc 
demostro mas tarde al conseguir con una racionalizacion de cste 
servicio piiblico el mismo beneficio para el usuario, sin cl des- 
piifarro de divisas, que para una economfa significan las impor- 
taciones no debidamente aprovecliadas. 

Las circunstancias creadas por la guerra determinaron la ne- 
cesidad de cambiar la politico seguida en los transportes carre- 
teros y la intervencion direcla y apreciable del Eslado se inicia 
con la publicacion en octubre de 1941 de una ordenanza de 
S. E. el Alto Comisario, que establece normas restrictivas que 
limitan en principio la creacidn de nuevas lineas y la circulacion 
en carreteras paralelas a ferrocarriles, insta al uso del gasoge- 
no y dicta normas encaminadas a restringir la circulacion con 
miras al ahorro de ncumaticos, previendo la agudizacion de los 
suministros que mas tarde liabfa de presentarse. 

Sin embargo, hasta pasado un ano la intervencion del Estarlo 
en los transportes carreteros no fue todo lo efectiva que las cir- 
cunstancias requerian. 

La publicacion del Reglamento de Transportes colectivos de 
viajeros y servicios publicos de mercancias por carretera es cl 
punto de partida de la Ordenacion, cuya perfeccion se ret rasa 
por falta de organismo adecuado, lo que motivo la creacidn de 
la Junta Directiva de Transportes por Carretera, que acordo la 
expendicion de las actuales licencias, precon izadas por aquel Re* 
glam'ento. Esta labor fue lenta y penosa, por las dificultades para 
establecer y reconocer los derechos de las empresas explotadoras 
hasta entonces. 

Pero el buen exito corono, una vez mas, los entusiastas esfuer- 
zos de la organizacidn y desde ese momenlr) puedr decirse que 
la Ordenacion del Transporte es un hecho. 

Etapas sucesivas dan lugar a la implantacion del Seguro Obi i- 
gatorio de Viajeros y de dafios a terceros con caracter obliga- 
torio este ultimo, incluso para los Vehiculos que se mueven den- 
lro de la orbita privada, la creacidn de turnos y, finalmente, la 
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promulgation tie tin nuevo Reglamento de Circulacion y Trans- 
ports por Carretera, que reeoge los perfeccionamientos tecnicos 
tie estos ullimos anos; to.lo lo cual permite mantener un servicio 
.pic dentro de las dificultades maleriales de suministro de nett- 
maticos v carburantes y gracias a su aprovecham'iento integral 
llena por complelo las necesidades de la Zona, con la densulad 
de salidas y movimienlos de viajeros y mercancias recogidos en 
los graficos, que se linen a conlinuacion. 





Convienc aclvertir que estas cifras se encuentran reducidas en 
la aclualidad a causa de las limitaciones de cupos de neumati- 
cos y de carburanles. Por otra parte, existe el problema que 
tumbieri cs sustraendo en la resta implacable de la estadistica— 
de que el material rodante no es bueno; constituye su renova- 
cidn una preocupacion seria de los organismos competentes. 

Hasta aqui la breve historia del transporte en nuestra Zona 
tie Proteclorado. 

CdiiVo se ve, la Ordenacidn del Transporte vino impuesta como 
consecuencia de la siluacion creada por la contienda europea. 
Terminada esta, y en vias del reslablecimiento de la normalidad, 
en la industria y el comercio, mundial, surgen las siguientes pre- 
guntas: 

l.a ^ Memos de volver al regimen liberal, consistente en que 


la iniciativa privada establezca libremente las lmeas con tarifa 
lambien libre? 

2.a ^Ha de conlinuar la intervencidn estalal que impuso la 
guerra? ^Se ha de extremar aun mas la subordinacion del trans- 
porte a los imperativos economicos del pais? 

3 a ^Conviene nacionalizar el transporte? 

Algunos Estados de Europa se orientan bacia la tercera solu- 
tion. Pero, aparle de desconocer el alcance del mtenlo, la cosa 
se nos antoja extraordinariamente audaz en si y en sus conse- 
cuencias sociales. I A donde llega el Estado en su responsabili- 
dad echando sobre si las cargas de una explotacion total? 

Considered la forma tan ramificada en que se desarrollan las 
actividades de transporte, con m’uchas lineas de rentabilidad prac- 
ticamente nula que permiten a duras penas su sostemmiento a 
base de que su propietario sea. ademas, conductor, mecanico, et- 
cetera, y de que cuide el coche de una forma que nunca hara 
el asaliariado de una empresa poderosa y menos estalal. Claro 
que una vigilancia rigurosa quiza lo consiguiese, pero a un pre- 
cio que no compensaria los beneficios logrados. 

Nosolros tenemos que apartarnos totalmente de lal sistema, no 
solo por su dificil aplicacion, sino por algo mas fundamental, 
como es la concepcion social del Estado espanol, en pugna con 
cualquier solucion atentatoria de la propiedad privada, mienlras 
cumple sus fines econom’icos y sociales, pueslo que esta es pos- 
tulado en nuestras doctrinas normalivas. Es la segunda solucion 
la que propugnamos, como mas acorde con nuestra situacion e 
idiosincrasia; es decir, contrastar y comprobar, ordenar y coor- 
dinar, y eslo tien e la ventaja de que no es emprender un camino 
nuevo. es seguir y perfeccionar el actual, tanlo su fondo como 
su forma, simplificando el fondo de esta cuestion apasionanle 
que una serie de organismos v de burocracia complica mas y mas 
cada dia. 

Nuestra mision es hallar la solucion en el viejo afonsmo del 
virtuoso terinino medio: AUSENCIA DEL ESTADO EN LA EX- 
PLOTACION, desde luego; pero si absoluta fiscalizacion y^ di- 
reccion, mediante una rigurosa unificacion de organismos y ser- 
vices estalales que garanticen un criterio uniforme y de buro- 
cracia minima. En definitiva. como complemento, creacion de una 
organizacion eficienle, autonoma y vinica, orientada como servi- 
cio que se sostiene a si mismo. Sus atribuciones no ban de ser 
meramente coordinalivas o pasivas, sino que lambien ban de sei 
activas, pues pasando por la cobertura de riesgos con el Segu- 
ro ha de llegar, en bien general del Estado, al estableCimiento de 
estaciones de autobuses en todas las ciudades y lugares adeciia- 
dos. En una palabra: absoluta verificacion de la Direccion des- 
de que el vehiculo se pone en rcndimienlo hasta que lerm’ina su 
plazo de amortizacion. 

E 11 este estado, y a la vista de premisas tales, la actual Orde- 
nacion del transporte en Marruecos ha estudiado un proyecto de 
creacion de la Red General de Transportes por Canetera. 


En la direccion e inspeccion de los transportes por carretera 
en nuestra Zona intervienen hoy tres organismos: el Servicio de 
Ferrocarriles y Transportes por Carretera, con mision ordenado- 
ra y reguladora del trafico; la Delegacion de Economia, que en- 
tiende en lo concernienle a la distribucion del carburante, y final- 
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mente, los Sindicalos del Transporte, que colahoran en las dos 
funciones especfficas senaladas anteriormenle. 

La intervencion de Ires organismos en una misma maieria no 
esla justificada: impide la unidad de criterio, es antieconomica 
y adolece de lentitud en el funcionamiento. 

Pero en la estrucluracion de la Red General de Transportes 
por Carretera no solo se busca mantener la intervencion estatal 
unificandola, sino que se introduce una novedad que lia de pro- 
diicir inestimables beneficios a las em'presas del transporte y a 
los viajeros. Se Lrata de la creacion de la Comisarla del Seguro 
Obligatorio, en virtud de la cual desaparece la libre contrata- 
cion entre empresa de transportes y empresa de seguros y se 
liace cargo el Eslado de la funcion que hasta ahora vienen ejer- 
ciendo las companfas aseguradoras. 

La desproporcion que nos muestran las estadislicas entre las 
cantidades iecaudadas en concepto de primas y las abonadas por 
indemnizaciones, de un lado, y de otro, la posibilidad de dispo- 
ner de los beneficios permitirfan actuar en forma que, retenien- 
do anualmente una cantidad prudencial para cl pago de indem- 
nizaciones, se deslinen los sobranles a obras en instalaciones, que 
acrecienten la seguridad y comodidad del viajero (Estaciones de 
Autobuses, Puestos de Socorro, de Aprovisionamiento, senaliza- 
cion, etc.), con lo que el importe de las prin.as cumplira inte- 
gram'enle su funcion, indemnizando el dano y evitandolo. 

Refiriendonos al programa de Estaciones de Autobuses, tiem- 
po lia que se principio a sentir la necesidad de que los viajeros 
dispusiesen de estaciones apropiadas con los servicios complemen- 
larios precisos, donde al propio tiempo que se efectuasen los em- 
barques y cargas en condiciones satisfaclorias y comodas, se fa- 
cililasen los enlaces entre las distinlas lineas, al ubicar en un 
solo punlo las cabeceras o pasos de los servicios, desaparcciendo 
el especlaculo de las calles interrumpidas y ahogadas por un tra- 
fico de autobuses innecesario y, algunas veces, hasta absurdo. 

Pero poco se ha hecho en este senlido, principalmente por ha- 
berse encauzado la cueslion o la solucion con caracter local, de- 
jandola en manos de las Juntas Municipales, que vieron obslacu- 
lizados sus buenos deseos y entusiasmos por la falla de dispo- 
nibilidades economicas. 


Asf, en la bora presente, solo esta en funcionamiento la esta- 
cion de Villa Nad or, cuya explotacion (inanciera es favorable, gra- 
cias a determinadas disposiciones de caracter gubernativo, aunque 
hay que reconocer que ni estas ni el edificio reunen las condi- 
ciones tecnicas deseables. Mas so reforma es aconsejable diferir- 
la hasta cl establecimicnlo de la Red, pues su puesta en vigor 
mermarfa los ingresos en un 85 %, convirtiendola en una pesa- 
da carga para la Junta Local. 

Estas consideraciones llevaron al animo de la Delegacion de 
Obras Publicas y Comunicaeiones el convencimiento de que las 
estaciones debian construirse con arreglo a un plan general, con 
recursos allegados por resortes estatales, y que es el ideal la 
constitucion de un organismo aulonomo que administrase direc- 
tamente, con la natural intervencion de las auloridades compe- 
tentes, los fondos recaudados por actividades del transporte. 

Este plan lo dividimos en dos etaj)as; en la primera la eons- 
truccion de las estaciones, cuyos nombres omitimos por figurar 
en el piano ad junto; en la segunda, el establecimicnlo de los 
puestos intermedios de refugio y de socorro. 

La elasificacion se basa en la imporlancia de las estaciones 
desde el punlo de vista de lineas en servicio y viajeros a (pie 
alienden. Todas las estaciones dispondran de taquillas y despa- 
chos de empresa, vestibulo de viajeros, servicios higienicos, asi 
como cafe-cantina y oficinas estatales (Correos, Policia, etc.). 

Al aumentar la imporlancia de la estacion, estos servicios van 
tomando mayor amplilud, y en la estacion de termino, clasifi- 
cada como de mayor categoria en el proyecto, convertiremos la 
marquesina de otras estaciones en un hangar, y contara este lipo 
de estacion con servicios de reslaurante, cafelin m'arroqui, cafe- 
bar y salas de espera. No seguimos la enumeracion porque eslns 
ejemplos, sin cansar al lector, le daran una impresion clara de 
la gradacion e imporlancia de los distinios tipos de estaciones. 

Se estudiaran con la mayor exactilud posible los horarios pro- 
bables en un plazo lejano, a fin de senalar para cada estacion 
los puestos de autobus, a base de un estacionamiento niinimo de 
media hora, y para conseguir una circulacidn lo mas separada 
posible de los traficos inlernos. Se dedica especial atencidn a 
los servicios de carga y de descarga, de equipajes } expend i- 
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clones (le correo, quo tendra lugar a la altura de las bacas de 
log vel.lculos, aprovecl.ando las marquesinas o puentes, siluados 
clentro del hangar. 

Engloba el proyecto servicios auxiliares, como pueslos de car- 
burante, eslacion de engrasc y almaceniUo de repuestos. 

La ejecueion de esle plan, al cifrarse el anleproyecto en una 
primera etapa. dio un presupuesto de nueve millones y medio <le 
pesetas para un plazo de ocho anos de ejecueion de las obras. 
Pero cstas cilras, indudablerriente, creceran en Ires millones de 
pesetas, como consecuencia del mejoramienlo del plan al pro- 
yeclar tambieh refugios, pueslos de socorro, etc., nuentras que 
podran disminuirse cn dos anos el perfodo de ejecueion, con mo- 
livo del establecimiento de la nueva Red de Transportes, orga- 
nismo que descargara a los presupuestos estalales de los gas- 
,„ s de personal, material, alquileres, etc., de la explotacion de 
cstaciones y de la propia Red, por lo que su presupuesto de sos- 
tenimiento al lograrse la unificacion de servicios bajara hasla 
unas 450.000 pesetas anuales. 

Segun cnlren en servicio las cstaciones, liabrii que ir destman- 
,lo las canlidades necesarias a su sostenimiento y explotacion, 
y en esle hcclio hemos de liacer observar que, si estas instala- 
ciones se ajustan a la tccnica moderna, el volumen de mgre- 
sos por lo menos en Marruecos, no permite alender sus gastos 
norfn'ales de sostenimiento, salvo el caso de que elevaeemos o se 
produjeran impuestos de peaje, de los que deseamos luur, para 
„„ caer cn el actual defecto de la eslacion -le Villa Nador. As!, 
pucs, manteniendo los precios y salarios boy existenles, el ser- 
vicio total de cstaciones tendra un deficit aproximado anual de 
unas 600.000 pesetas, que gravaran, naluralmenle, los recursos 
economicos de la Red General de Transportes, pero en modo 
algtuio a los transportistas, al publico o al Estado. 

InlentamOs demostrar que esta nueva organizacion no implica 
elevacion alguna de los coslos del transporte y si solamenle la 
percepcion de un derecho por viajoro-kilomelro de 0,00/5 pe- 


setas, que lepresentan los ingresos totales de la Red General de 
Transportes, a traces de su Caja Aulonoma, y -que, en demos- 
tracion de lal aserlo, la canlidad cifrada corresponde exacla- 
niente a lo que hoy se tribute por «Seguros de viajeros», que 
subsistente, naluralmenle, pasa a ser un servicio dependiente del 
organismo rector del transporte, sin m'erma de los derechos y 
beneficios de que goza el accidentado. 

En el fuluro, la Red General de Transportes, terminada su 
adecuada organizacion y complela la Red de estaciones, no pue- 
de quedar al pairo en una actuacion de continuidad, ya que en 
el marco del transporte las perspectives que se enlreven son de 
mucha mayor amplitud y, por tanlo, en su dia, nos enfrentare- 
mos con la organizacion y establecimiento de pueslos para su- 
ministros de accesorios y carburantes en las Uneas de recorrulo 
largo, pueslos sanitarios de socorro y refugios que respondan 
a la comodidad y seguridad del viajero. 

En esle mismo am'bito de otras concepciones, entra la posibi- 
lidad de realizar en el material aulomovil de lineas de viajeros 
y mercanefas cn los servicios publicos una unificacion lie tipos 
y marcas adecuadas al lerreno de la Zona espanola de Prolec- 
lorado, que nos permita mayor seguridad y economia en la ad- 
quisicion de los equipos de repuestos. 

Otra aspiracion es la Caja de Credito del transporlisla, pues 
no podemos admitir en el transporte dirigido que el pequeno 
transporlisla resulte devorado por la polcncia economica del ca- 
pitalista del transporte o, en el mas corriente de log casos, por 
la usura del preslamisla que, resolviendole la situacion precana 
.lei momento, hipoleca los bienes representados por el material 
hasta que, finalm'ente, lo destruye. 

Estas son las orientaciones que, escueiamente explicadas, se 
desea realizar- en nuestra Zona de Proleclorado para lograr una 
Ordenacion en asunlo tan inleresante como es el transporte ca- 
rretero. 


P O N E N C I A 


Sobre programa 


conveniente de estaciones de autobuses integrantes de una red de esta clase de edificactones, 
en la Zona del Protectorado Espanol en Marruecos 


Encnmendado el esiudio de esta Ponencia en virtud de acue-r 
do tornado en 12 de cnero de 1945, por la Junta Directiva de 
Transportes por Carretera, a los senores D. Francisco CasteUon 
Diaz, Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, autor del Plan 
de Estaciones de Autobuses elevado a S. E. el Alto Comisano, 
y D. Nicolas Baranda Lopez, Ingeniero de Caminos e Inspector 
do Circulation y Transportes por Carretera, y reunidos ambos a 
lo largo del tiempo transcurrido para el examen y estudio del 
probjema cncomemlado, 


PRO PONE IS : 

I 

NORMAS DE CLASIF1CAC16N Y COMPOSICloN DE LAS 
DIFERENTES ESTACIONES DE AUTOBUSES. 

De acuerdo con lo precepluado en el Aparla.lo e), en la Po- 
nencia adjunia, sobre posible despliegue de Estaciones, esludiar 
una gama de lipos denominados: 


no 
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Estacion de Termino. 

Estacion Principal. 

Estacion Comarcal. 

Estacion Local. 

Apeadero. 

Estacion con servicios de Aduanas. 

Estacion Suburbana. 

Ahora bien, cada tipo no implica, precisamente, una estacion 
siempre igual, puesto que, por adecuacion al trafico, cabe proyec- 
lar cuantas soluciones intermedias convengan. Es mas, considera- 
mos cada estacion como un organismo en vida creciente, en el 
cual, partiendo de una base determinada que puede coincidir con 
1° l J ue ^ ue S° preceptuamos para cada tipo de estacion o para olro 
intermedio, constantern'ente se ira mejorando y adoptando la es- 
tacion para el servicio de ella, creciendo y ascendiendo de rango, 
a la vez que crezca el trafico interurbano de la poblacion. 

Los programas que para cada tipo de estacion se dan despues 
no son preceplivos mas que como minimos. Su ampliacion hasla 
el edificio de grado superior sera siempre posible, pero, si aho- 
ra no se hace, es porque la consideramos aun innecesaria. Entre 
uno y otro limile, el proyectisla se movera con libertad de elegir 
Jo que considere mas adecuado al momento constructivo. 

11. En virtud de lo antes expuesto, todo edificio debe ser 
proyectado con previstas ampliaciones, hasla el grado que en 
cincuenta anos se prevea pueda alcanzar. Por ejemplo, estudiar 
un Apeadero para su posible ampliacion a Estacion de Termino 
seria absurdo; por ello, creemos que deben ponerse las siguientes 
ampliaciones: 

ES 1 ACION DE lERMINQ. — Ampliaciones sucesivas de pues- 
los de autobuses, de servicio automovil, de recepcion y enlrega de 
equipajes, de taquillas y oficinas de empresa, de almacenes de 
llegada, salida y eslacionamiento ; de salas de espera, cantina y 
restaurante y de servicios sanilarios. 

ESTACI6N PRINCIPAL V COMARCAL— Posible ampliacion 
a una de Termino. 

ESI ACI6N LOCAL. — Posible ampliacion a una Principal. 

APEADEROS. — Posible ampliacion a una Local. 

ESI ACION CON AD UANA. — Posible ampliacion del servicio 
de Aduana, ademas de la posible ampliacion a Estacion Local o 
1 rincipal, segun esle unida a un Apeadero o Estacion Local. 

ESTACION. SUBURBANA. — Ampliaciones por aumento del 
trafico previsible. 

HI. En una Estacion de Termino el viajero de salida tendra 
acceso a un vestibulo que, como mfnimo, tendra 50 metros cua- 
drados, incluso parte ocupada por taquillas de empresas y mos- 
trador de equipajes . TonVara su billete en una de las taquillas de 
oficinas de empresa y depositara su equipaje, contra un reci- 
bo, en el moslrador de los mismos. A la llegada, el viajero des- 
eendera del vehfculo y marchara en un solo sentido, sin cruzarse 
con veluculos, equipajes ni otros viajeros (solucion elevada o sub- 
ten anea, de paso), hacia el vestfbulo, y entregara en cierlo punto 
su billete, pero no el recibo del equipaje. En el mostrador de 

enlrega de esle recibira el suyo contra entrega del recibo antes 
dieho. 

El viajero necesita de servicios que en una Estacion de Termino 
se preven asf. 

Llegada y salida de la Estacion cn coches ligeros. Esto exige 
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la existencia frente a ella de un patio de manlobra y espera , de 
coches ligeros y autobuses urbanos o Irauvfas. 

SERVICIOS DE PRENSA, TABACO Y TELeFONO.— C on lo- 
cales para ello, comunicados por el vestibule de viajeros antes 
descrito. 

SERVICIOS DE TURISMO E INlORMAClON. — Con analoga 
coin’unicacion. 

SERVICIOS DE CAFE, RESTAURANTE Y CANTINA.— Por 
separado, para a tender a la separacion de clases, la Cantina de- 
bera dar tambien servicio homologo de un Cafetfn moruno y es 
conveniente, pero no preceptivo, separar en un local anejo, esle 
para dar garantia al musulman de que no hay contacto de su ser- 
vicio con los alimentos y bebidas que le estan prohibidas. Eslos 
servicios de cafe, restaurante y cantina deben tener accesos de 
servicio (no d e publico) exleriores, cocina, despensa y W. C. pri- 
vados de servicio, no de publico. 

^ SALA DE ESPERA DE PRIMERA Y DE SEGUNDA CLASE- 
Con acceso facil al vestfbulo y al hangar cubierto. 

SERVICIOS SANITARIOS DE W. C., URINARIOS Y LA- 
VABOS.— Por separado, de cabaileros y sen or as y, a su vez, por 
clases (l. a y 2. u ), asi como con W. C. y urinarios para europeos 
y musulmanes. Estos servicios tendran facil acceso al vestfbulo, 
hangar cubierto y sala de espera, pero dentro ya de la zona donde 
precisa tener el billete adquirido, para evitar scan servicios pu-. 
blicos de la calle y no de la estacion. 

1\ . EN UNA ESTACION DE TRAhlCO. — El equipaje que 
entra a mano con el viajero, es entregado despues d e sacar 
el billete, y con el del taion de equipaje, en el mostrador de re- 
cepcion ae equipajes ; desde dicho mostrador, el equipaje, alma- 
cenado en union de otros, pasa a un montacargas que s e eleva 
al piano de la baca de los autobuses. En esle piano se dispone 
de un almacen de salida capaz para agrupar los equipajes por 
autobus que vaya a salir con indicacion de el y puesto en que 
forme a su salida. Una vez el autobus en puesto de carga se lleva 
el equipaje median te red preparada de anlemano y grad que co- 
rre a lo largo y ancho del hangar, a la baca del vehfculo. 

A la llegada, la operacion de desearga es a la inversa, tambien 
con almacen alio o bajo d e desearga , desde donde pasa al mos- 
trador de entrega. 

Cierlas mercancias y equipajes que deban quedar estacionadas 
cierto tieinpo por razones de empalme, perdidas u olras causas, 
pasaran a un almacen de estacionamienlo. 

Las mercancias ligeras que han de transportar los autobuses se- 
guiian identico camino que los equipajes hemos indicado. 

Los dos lipos ullimos, almacenes anles dcscritos, pueden ser 
ubicados indistintamenle en el piano de bacas de aulobuses, de- 
lantera baja o sotanos o sem'ieotanos, dependiendo lodo el sislc- 
ma de elevaciones que se siga y en el que queda en libertad el 
proyectisla para actuar en la forma mas conveniente. 

V. Las Lstaciones de Termino tendran un hangar de servi- 
cio cubierto. El autobus, a su partida, repostara en una esta- 
cidn de abastecimienlo de agua, aire a presidn y gasolina y toma- 
ra del almacenillo las piezas de repuesto, grasas, etc., que precise, 
quedando listo para la salida y yendo a ocupar su puesto en el 
bangar cubierto a la bora que le corresponda. Cada hangar len- 
dra las puertas que se consideren precisas para el servicio si- 
multaneo de varias llegadas y salidas que la praetica aconseje. En 
el vestibulo de viajeros aparccera en todo momento, en un cua- 
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dru, el eslado de velu'culos el i esos puestos y boras de enlrada y 
salida de olios aun no bajo el hangar. Yu heraos descrito como 
c arga cl vehfculo sus viajeros y equipajes. 

A la llegada del vchiculo ira directamente al puesto que se 
le haya designado o designe con un senalador grafico y luminoso 
y descargara su personal y equipajes en la forma antedicha, e 
ira despues a su garaje a reparar, repostar o repasar. 

LOS GARAJES Y TALLERES DE REPARACION Y REPASO. 
Deben tener espacios previstos, bien en las cercanlas de la Es- 
tacion de Autobuses, bien en las Bases de trafico pesado por ca- 
rretera, pero seran, prohablemente, edificaciones de tipo de erec- 
cion privado o, cuando irienos, si los levanla el Estado, paia al- 
quilar a parliculares. Siempre es conveniente en la Eslacion un 
pequefio taller para reparaciones ligeras y de urgencia. 

VI. Para conocer los puestos de autobuses necesarios en cada 
hangar, recurrimos a los siguienles datos: 

En la Eslacion de Tetuan hay 71 salidas y 71 entradas dia- 
rias, y en la de Tanger, 35 y 35. Debenamos saber ahora que 
entradas y salidas se suponen simultaneas y que tiempo tar- 
da en quedar libre un puesto de autobuses. Suponemos que, en 
trafico normal, un autobus dispone de media hora de ocupacion 
del puesto, que cabe redueir a un cuarto de hora en servicio in- 
tensive; solo con datos experimen tales, inexistentes para nosoLros, 
podrfamos conocer tiempo mfnimo real de ocupacion de un pues- 
lo en trabajo intensivo por debajo del cuarto de hora antedicho, 
pero tenemos la impresion de que sera alrededor de un cuaito de 
hora. Vamos, sin embargo, a operar con media hora de tiempo de 
estacionamiento de autobus en un puesto, para construir un han- 
gar con elaslicidad, ante intensificaciones del trafico. 

Como no conocemos las boras de superposicion en tiempo de 
vehlculos preparados para salir o llegando y como, aunque las 
conociesemos, ese regimen es el que precisamente ha de estudiar 
la direccion de la Eslacion para redactar un horario de transpor- 
les adecuado, tenemos que parlir de hipotesis. Los viajes largos, 
tie un extreme) a otro de la Zona, tieneri en horas exlremas las 
de partida y llegada (madrugada y noche). Las de tipo medio 
(Tanger a Tetuan o Larache, Tetuan a Chauen, Ceuta a 1 an- 
ger, etc.) suelcn parlir entre 7 y 9 de la manana y regresar en- 
tre 7 y 10 de la noche, aunque en algunos casos se refuerza este 
servicio eon otros de viajes intermedios. El trafico interurbano 
liacia poblaciones y lugares cercanos se espaefa a lodo lo largo 
del dia, desde las 7 u 8 de la manana hasta las 9 6 12 de la 
noche. Por lo tanto, el trafico de partida y llegada liene su m’a- 
yor densidad entre las 5 y 9 de la manana y 7 y 10 de la no- 
che, o sea: en 7 u 8 horas. Aun cuaando parte de esas 142 sa- 
lidas y llegadas en Tetuan y 70 en Tanger se efectuan fuera de 
las horas antedichas, vamos a suponer que, por incremenlos pro- 
ximos del trafico, esas salidas y entradas se efectuasen en 8 ho- 
ras; cada puesto serviria para 16 salidas o entradas con media 
hora de estacionamiento cada una y, por tanto, precisarianse 8,8, 
o sea, de 8 a 9 puestos en Tetuan y 4,5 puestos en Tanger; ci- 
fras que creemos deben senalar como mfnimas en las Estaciones 
de Termino antedichas. 

El personal de servicio de autobuses y estaciones dispondra de 
sala de descanso , con camaretas para los equipos de servicio de 
vehfculo cn viaje de ida y relorno, lo que les evitara asf el gasto 
de una fonda, asi como cuartos de aseo y W. C. Las comidas las 


Imran, si les place, cn las Cantinas, de inoilo analogo a como los 
ferroviarios las hacen cn las Estaciones de Fenocarril. 

Se estudiaran muy bien las vias de acceso, entrada, salida y 
m’aniobra de autohuses a puestos de atracxue y eslacion de abas- 
tecimiento, asi como los galibos de puertas, contando con un an- 
mento del galibo actual de los autobuses, a base de fuluros con 
doble piso y baca. 

VII. La Eslacion de Tetuan puede tener, ademas, puertas 
para un servicio intenso cercano (Rfo Martin, Rincon de Me- 
dik, Zocos, etc.), si se juzgan los antes mencionados insuficienles. 

VIII. El Servicio de Correos lendra su oficina con almacen 
dividido en llegadas y salidas, unido a los almacenes de car- 
ga, descarga y estacionamiento antedicho, pero con comunica- 
ciones externas con las auto-ambulancias poslales y uibanas. 

XI. Una Oficina de Direccion propia de la Estacion se ubi- 
cara en alto, en forma tal, que vigile el vestlbulo de viajeros, 
hangar y demas puntos importantes, y se la dotara de un siste- 
ma de informacion (lelefono, etc.) y senales apto para diiigii la 
Estacion, enlazar con la red general e informarse de cuanlo le 
interese (Centros sanitarios, Policla, etc.). 

Las Policias Guberriativa y de Trafico (propia de la Red de 
Transportes por Carretera) lendran sus propias oficinas; la pri- 
mera, dando a la sala para el servicio del publico, y la segunda, 
cnlazada muy bien con la oficina de la Direccion propia de la 
Estacion. 

X. Las empresas de trafico dispondran de oficinas , compues- 
tas de un despacho y de su parte de taquilla para la venla de bi- 
lletes. El servicio de equipajes, desde su entrega, puede ser co- 
lectivo, a cargo del personal de trafico propio de la estacion. 

Damos a continuacion numero de oficinas para empresas de 
transportes de viajeros precisas por estacion, actualmente y pre- 
visible en plazo proximo y remolo. 


LOCAL1DADES 

Existente en 
la actualidud 

Aumenio previsible 
en pla/.o: 

Pr6ximo Ilemoto 

Tetuan... 

15 

5 

10 

Tanger 

10 

2 

4 

Larache 

6 

2 

2 

Arcila 

3 

— 

1 

Alcazarquivir .. 

. 4 

— 

1 

Chauen 

5 

1 

1 

Villa Sanjurjo.. 

3 

2 

6 

Segangan 

18 

— 

2 

Caslillejos 

7 

— 

— 

Villa Nador ... 

20 

— 

2 

Bab Tazza 

4 

— 

— 

Targuist 

4 

— 

— • 

Axdir .. 

4 

— 

— 

Dar Driux 

4 

— 

— 

Zeluan 

4 





Eslos aumentos de oficinas podrlan traducirse en reduccionc.'-, 
si se sigue una polllica de rohustecimiento de emi)resas, con su 
consecuenle mejora del trafico, lo que ocasionara la supresion do 
las empresas peor dotadas o su fusion en otras mas robustas. 

XI. La Estacion de termino de Tetuan serla conveniente, aun- 
que no inVprescindible, que tuviese anejos los locales del Oiy- 
nismo Director de esta Red de Transpoftc por Carretera, locales 
que deberan ser: 


112 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


Una sala paru el publico y servicio , U n local de Ordenanzas , 
un guardarropa, dos locutorios telefonicos , un cuarto Lrastaro , un 
almacen-archivo , una sff/a r/e espera, una sa/a </c Juntas, un //es- 
pacho del Director Tecnico de la Red , una Secretaria para el 
mismo , arc despacho para el Jeje de vigilancia de trdfico (Policfa 
de Trafico), un /oca/ pa/a estacionamiento del personal del mismo, 
una Secretaria para el Jeje anterior , un despacho para el Jeje 
de Enlaces e Information, una Secretaria ad junta , un Despacho 
para el Jeje Administrativo de la Red, con una Secretaria, con 
solas para funcionarios, adjuntas, estas con laquiUa , para pagos y 
cobros (mu has, impuestos), que de a la sala del publico; un des- 
pacho para la Inspection tecnica de veln'culos y conductores, con 
su Secretaria y sala de funcionarios, si la requiriese; un despa- 
cho pa i a la Inlervencion administrativa, con su Secretaria, y ires 
despachos mas para eventualidades (Sindicatos de Transportes, 
carbui antes, cubierlas, etc.), mas los W. C., urinarios y lavabos 
de caballeros, sehoras y, dentro de aquellos, alguno para musul- 
manes. 

XII. Las Estaciones principales se diferencian esencialmente 
de las de Term’ino en que carece de hangar, el cual se substi- 
tuye por una marquesina que protege al viajero situado en un 
anden. Esta marquesina debe servir de voladizo de carga de equi- 
pajes sobre bacas de camiones. 

Los puestos de carga pueden disponerse unos delras de otros, 
a io largo de un anden corrido o a lo largo de andenes parale* 
los unos a otros y aptos cada uno para un puesto mas de au- 
tobus. El cruce de lineas de trafico de vehfculos y pasajeros esta 
tolerado en primera etapa, no asf la de equipajes y mercancias 
con las antedichas, pero siempre debe lenerse estudiada la triejo- 
ra en dos etapas: primera, pases sublerraneos o elevados de via- 
jero con vehiculo y sin que, a su vez, interfieran los pasos de equi- 
paje y mercancias; segunda, construction de un hangar median- 
te cubricion de los andenes anteriores. 

XIII. — ^El numero de salidas v entradas en las Estaciones Prin- 
cipales, segun licencias concedidas es de 



Salidas 

Entradub 

Total 

Larache. 

. ... 21 

21 

42 

Villa Nador 

. ... 120 

120 

240 

Villa Sanjurjo 

. ... 17 

17 

34 


Por lo tamo, con un calculo homologo al del apartado VI, se 
precisan, respectivamente, 3 puestos en Larache, 14 en Villa Na- 
dor y 3 en Villa Sanjurjo. 

Sin embargo, considerando que al disminuir el numero de sali- 
das (por ser menor el servicio de cercanias), el factor de carga 
sufrira un aumento, eslablecemos el reparto de las salidas y en- 
iradas en menos tiempo, precisandose entonces aumentar a 3 los 
puestos de Larache. Aunque se dan las mismas circunslancias en 
^ ilia Sanjurjo, como lo que corrcsponderia seria 2,1 puestos, son 
suficienles 2. 

XIV. — El numero de oficinas de empresa en estas estaciones 
compuestas de despacho y mostrador-taquilla, viene dado en vir- 
Uul del Cuadro del apartado X, con seis oficinas para Larache, 
veinte para Villa Nador y tres en Villa Sanjurjo, am’pliables, res- 
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pectivamente, en plazo proximo a un total de 8, 20 y 5, y en uno 
remoto a 10, 20 y 11. 

XV. — En una Estacion Principal quedan homologos a los de 
una de Terming, aun cuando con dimensiones diferenles adecua- 
das a su trafico, los servicios para el viajero (apartado III), para 
los equipajes y mercancias (apartado IV), pequeno taller de repa- 
raciones y previsiones de zonas para garajes y talleres de repara- 
cion privados (apartado V), Servicio de Correos (apartado VIII) y 
ojicina s de direction de la Estacion y de las Policfas gubernativa 
y tie trafico (apartado IX), siempre con el estudio complementary 
de ampliacion previsible. 

XVI. — La Estacion Comarcal tendra una disposition de andenes 
de carga y de marquesina homologa de la de la principal (apar- 
lado XII), tenicndo en cuenta sus previsiones de posible amplia- 
cion a una de Termino, segun se indica en el apartado XII. 

El nuin’ero de puestos de autobus viene definido asf: 



Salidas 

Entradas 

Total 

Arcila 

. ... 11 

11 

22 

Alcazarquivir 

. ... 12 

12 

24 

Chauen 

15 

15 

30 


XVII* El numero de oficinas de empresa precisas en cada Es- 
tacion Comarcal es, 6egun el Cuadro del apartado X, de 3 en Ar- 
cila, 4 en Alcazarquivir y 7 en Chauen en un plazo remoto. 

XVIII. — Los servicios para el viajero de una Estacion Comarcal 
se caracterizan por no estar diferenciados en clases (l. a y 2.“); 
por tan to, siguen constando del vestibulo con taquilLas y mostra - 
dor de equipaje, patio de maniobra y espera de coches ligeros s 
servicios de prensa , tabaco y telefono , lurismo e injormatisn y 
Sanatonos, pe ro la sala de espera es el mismo vestibulo antes di- 
cho y suprimiendose el reslaurante se funden en un solo servicio 
cl cafe y la cantina. Todos estos servicios seran reducidos a los 
necesarios para el trafico, pero con ampliacion estudiada para 
transformacion en una Estacion de Termino. 

En igual forma, subsisten los almacenes, si bien pueden ser un 
solo local con compartimentacion movil (mamparas, barras, cade- 
nas, vallas, etc.); la estacion de abastecimiento automovil , el al- 
macenillo , el taller cillo de reparation is ligeras y los ter repos pre- 
vistos para garajes y talleres de reparation y repaso. 

Subsisten, asimismo, locales de lo s Servicios de Correos y ofi- 
cina de direction de la Estacion y de las Policias gubernativa y 
de trafico. 

XIX. Las estaciones locales lienen un doblc caracter, no solo 
en el servicio propio, comun a todos los antes descritos, sino tam- 
bien el de un servicio de etapa intermedio a lo largo de una ruta. 
Son, pues, las vfas adecuadas para eslablecer en ellas los servi- 
cios de socorro que se mencionan en el art. XXVII. 

XX. Las estaciones locales tendran una disposition de aride- 
nes y marquesinas analogas a las de una estacion principal v co- 
marcal, si bien estando adecuadas en numero y dimensiones a su 
trafico, asf como previsiones de ampliacion solo hasta el tipo de 
una principal, pero nunca a una de termino, es decir: nunca con 
hangar cubierto. 

El numero de puertas de andenes de autobuses viene definido 
para cada estacion segun el Cuadro siguiente: 
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El Tzenin... 
Bab Tazza... 
Targuist ... 

Axdir 

Dar Drius... 


Salidas 

Entradap 

Total 

10 

10 

20 

10 

10 

20 

18 

18 

36 

30 

30 

60 

10 

10 

20 


Por lo tartto, segun calculos homologos a los de los articu- 
los VI, XIII y XVI, se precisan 2 puertas dc autobus en El Txenin, 
2 en Bab Tazza, 2 en Targuist, 2 en Axdir y 1 en Dar Drius. 

XXI.— El numero de oficinas de empresa en las estacwnes loca- 
tes , segun el Cuadro del apartado X es: 


Total de laa prcciaas 


XXV.— Cuando una estacion tenga servicios de Aduanas, liabra 
que adosar a los componentes de la estacion propiamente dicha 
los de los servicios de Aduana, compuestos de: barrera, sala de 
publico y ajoro (en ciertos casos, una de salida y otia de entra 
da, cuando sea solo una a prever el futuro paso a ella cruzando 
la carretera en paso superior o inferior), local para el destaca- 
mento de Aduanas, despacho del personal de Policia, que puede 
fundirse con el descrilo en la estacion de lipo corriente, si es 
del tipo que lo posee, local de regUtro privado de caballeros y 
sehoras, deposilo de aprehensiones, local para cambio de mone- 
da, con caja juerte, y si la estacion no lo tuviere, cantina* servi- 
cios sanitarios y locutorios telefonicos para el servicio publico. 
Los vehfculos deben parar y aparcar fuera del ancho normal de 
la ruta. 

XXVI. Las estaciones con trdfico suburbano se.adaptaran a las 

especiales caracteristicas de el. 


Tzenin ... 
Bab Tazza 
Targuist... 
Axdir ... 
Dar Drius 


y no se proven ampliaciones en el futuro. 

XXII— Los servicios que precisa la estacion local son: vestLbu- 
lo con taquillas y mostrador de equipajes , patio de maniobra y 
espera de cocjies , cantinas con puestos dentro de ellas de taba- 
cos y prensa; un almacen unico; puesto de abastecimiento auto- 
movil para un vehiculo; un despacho para la Direccion de la es- 
tacion y otro para las Policies de trajico y gubernalivas, ambas 
juntas. 

En El Tzenin, Bab Tazza y Axdir, dada la escasez de viviendas, 
habra que habilitar la del Jefe de la estacion. 

E s conveniente que las de Dar Drius, Targuist y Bab Tazza ten- 
gan talleres de reparacion automovil como parte del servicio de 
socorro en la ruta, pues son puntos alejados de localidades con 
talleres privados. 

XXIII.— Los apeaderos cumplen dos fines, uno es de servir como 
punto de etapa, jalonamiento, vigilancia y socorro en la ruta; y 
otro, el de permitir un futuro trafico enlre puntos intermedios de 
la ruta similar al maritimo de cabotaje, de gran interes rural y 
que hoy dia, o no se puede hacer en autobuses o hay que hacer- 
lo con gran costo por pagarse billetes de total de trayecto, mu- 
cho mas extenso que los que ese publico de trafico local nece- 

sita. 

XXIV.— El servicio de apeadero como punto de etapa, jalona- 
miento, vigilancia y socorro, se logra itfediante la construccion de 
una Oficina con lelefono, botiqufn, reserva de grasas, gasolina y 
piezas de repuesto, punto de reunion dc la vigilancia del sector 
de ruta (Mejaznia, Policia de carretera, etc.) y el estacionamiento 
de modo permanente de un Agente, lo cual exige en casi todos 
los casos la construccion adjunta de su vivienda. 

El servicio de apeadero como estacion de trafico de cabotaje 
carretero, se logra con una Marquesina o vestibulo para el perso- 
nal de espera, que toma su billete de manos del agente particu- 
lar en servicio en el autobus que haga este servicio, intervemdo 
por cl Agente estatal, mas un sistema de senales que indique a 
los vehiculos en ruta, numero de viajeros que esperan ser trans- 
portados, para aprovechar las plazas vaefas existentes en los ve- 
hiculos en transito. 


XXVII. Los servicios de socorro son: el de sanidad y el de so- 

corro automovil. El primero se lograra con los establecimientos 
sanitarios urbanos y rurales de la Zona, pero en los puntos mas 
convenientes deben ubicarse auto-ambulancias para prestar los pri- 
meros servicios en accidentes ocurridos en la ruta, toda vez que 
es lo probable que el primer aviso del accidente llegue por me- 
dio de una estacion de autobuses o apeadero. Esas aulo-ambulan- 
cias lien en la dob.le mision de aportar con rapidez personal y ele- 
mentos sanitarios, y de recoger y evacuar inmediatamente hen- 
dos o fn'uertos. 

S e precisa, pues, un botiquin y un garaje en las estaciones- 
bases, que deben colocarse en puntos apropiados y cenlrados de 
la ruta, no precisamenle en las grandes poblaciones, que suelen 
ser excentricas y en las que, instalar estos elementos, es aumen- 
tar los ya existentes (municipales, estatales, privados y militares). 

El servicio de socorro automovil constara del de aportacion y 
recogida, que se logra con un vehiculo-grua, almacenillo de pie- 
zas de recambio y deposilo de combustible, paia lo cual se ie 
quiere un garaje para el coche-grua y talleres de reparacion. En 
las poblaciones donde existan estos talleres como organismos pri- 
vados, no es necesario instalar ninguno en la estacion de autobu- 
ses, que solo requiere un taller de reparaciones ligeras, ya des- 
crito, es decir: reparaciones susceptibles de ser hechas por el 
propio conductor si dispone de ciertos elementos (foso, etc.) y 
herramientas de mano y piezas de recambio mas usuales (alraa- 
cenillo). Pero donde no exislen estos talleres privados y esta muy 
lejos la poblacion con ellos, es decir: es largo el remolque del 
vehiculo averiado, debe instalarse un taller de reparaciones con 
personal mecanico, aunque montado solo en el grado minimo 
de reparaciones de urgencia (podemos computarla como de dura- 
cion de un dia). Como el personal accidentado o de vehiculos 
averiados ha de permanecer en el punto de socorro hasta salir 
en otro vehiculo o en el suyo reparado, deben ubicarse las ins- 
lalaciones de socorro donde exista parador, hotel o fonda para 
cl o jar a dichos viajeros. De aquf la sugerencia liecha en el ar- 
ticulo XXII, de ser las estaciones locales las mas adecuadas para 
asentar en ellas dichos servicios, pero Bab Tazza y Dar Drius no 
tienen parador alguno para viajeros en averia. En Tzenin y Axdir 
cabe aprovechar la cercama de Arcila y Villa Sanjurjo para eva 
cuar transitoriamente a ellos los viajeros paralizados en su via- 
je. Es, pues, preciso pensar en paradores de socorro con minimos 
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aiojamientos y cocina, que compiementen la red general de para* 
dores de turismo, hoteles y fondas a lo largo de la ruta. 

XXVIil. — Proyectada y en especiales circunstancias de conce- 
sion de su ejecucion la Eslacion de Autobuses de Teluan, propo- 
nemos que no se inlerfiera con esle Plan su conslruccion, pero 
si que se de traslado a la Casa, proyectisla (Construccioner Hi- 
draulicas y Civiles, S. A.) para que estudie el posible amolda- 
miento de ella a una Eslacion de Termino como la descriru, a si 
como la posible instalacion en sus altos de las oficinas de la Di- 
reccion del Organismo de Transportes por Carretera, descrito en 
el art. XI. 

II 

ANTE-PRESUPUESTO APROXIMADO DEL PLAN DE ESTA- 
CIONES DE AUTOBUSES 

XXIX. — Por lo que respecta al Ante-proyecto del Plan, po- 
demos hacerlo a base de calculos de precios por metro cuadra lo 
y in'edidas aproximadas en metros cuadrados, sobre esquema o 
programa acotado. 

La Estacion de Autobuses de Tetudn no la ciframos por estai 
ya proyectada y por especial estado de la cuestion; ba6ta indi- 
car su adaptacion al programa indicado como necesario para una 
Eslacion de Termino , lo que creemos facil. 

Ademas, concedidos ya los creditos con caracter municipal, pa- 
rece conveniente descargar su costo del total presupuesto del P'an 
Decenal para estaciones de autobuses, alendiendo asi a una ma- 
yor amplitud de instalaciones en ella, y tengase en cuenta que 
m'uchos de los edificios se construiran alejados de los centros de 
abastecimiento de materiales y jornales, por lo que ese costo 
por metro cuadrado es mas bien bajo que alto, si estimamos que 
ese precio como el dc aproximado coste real al valor de la Ofi- 
cina antedicha sera de 252.557,50 pesetas (vease Anejo A). 

ANEJO A 

PRESUPUESTO APROXIMADO DE LA OFICINA DEL ORGA- 
NISMO DIRECTOR DEL TRAFICO POR CARRETERA 


Sala para el publico, 5 x 8 40.00 m*‘ 

Local de Ordenanzas, 2 X 2,5 5,00 » 

Guardarropa, 1,5 x 2 3,00 » 

Locutorios telefonicos (en el vestibulo). 

Cuarto trastero, 2,5 X 3 7,50 » 

Almacen-Archivo, 4 X 5 20,00 » 

Sala de espera, 4 X 4 16,00 » 

Despacho del Director Tecnico. 5 x 4 20,00 » 

Secrelaria del mismo, 3 X 3 9,00 » 

Despacho del Jefe de vigilancia del trafi- 

co, 4 x 4 16,00 » 

Secrelaria del mismo, 3 X 3 9,00 » 

Local de estacionamiento de personal de vigi- 
lancia de Lrafico, 4 X 6 24,00 » 

Despacho del Jefe de enlace e in forma- 

cion, 4x4 16,00 » 

Secrelaria del mismo, 3 X 3 9,00 » 

Despacho de la Inspeccion Mecanica de ve- 

hiculos y Conductores, 4x4 16,00 » 

Secrelaria del mismo, 3 X 3 9,00 » 

Despacho del Jefe Administrativo, 4 X 4 ... 16,00 » 


Suma y sigue 235,50 nr 


Suma anterior 235,50 m 2 

Secrelaria del mismo, 3 X 3 .... 9,00 » 

Despacho de la lntervencion Ad min is trait i- 

va, 4x4 16,00 » 

Secretaria del mismo, 3 X 3 9,00 » 

Despachos para eventualidades, 3 x 4 X 3 ... 36,00 » 

Sala de funcionarios (mecanografos), 4 x 7 28.00 » 

W. C., urinarios y lavabos, 6x3 18,00 » 

10 % de espesor de muros y pasillos 37,05 » 


Total 388,55 m* 


que a 650 pesetas irieiro cuadrado esuman: 252.557,50 pesetas 

XXX. — La Eslacion de Autobuses de T anger podemos cifrarla 
a base del presupuesto existente para una eslacion con hangar y 
4 puesLos de autobuses, la cual esta proyectada y tiene un costo 
de 2.689.889,96 pesetas. Sin embargo, esta estacion no es complc- 
ta, de acuerdo con nuestro programa; faltan en ella los siguien- 
tes elemenlos: siete oficinas de Empresa, Ojicina de Informa- 
cion y Turismo , Cafe-restaur ante y Cantina (con sus cocinas, des- 
pensa y W. C. privados), sala de espera de primera y segunda 
close, servicios sanitarios para el publico mas extensos y difertn- 
ciados, sala de descanso del personal de vehiculos, con sus W. C. 
y lavabos respectivos; Ojicina de Correos , una de las oficinas de 
Policia (la sala de espera de la Eslacion esta mal ubicada coirio 
lal y en cambio e.s apta para una de las oficinas de Direecion de 
la Estacion o Policia) y Ojicina Sindical. Todo ello se cifra en 
metros cuadrados y se presupone, en el Anejo B, en 392.860 pe- 
setas, que con las antes cifradas dan un total de 3.089.249,96 
pesetas de costo de esta estacion completa. 

ANEJO B 

PRESUPUESTO APROXIMADO DE LAS CONSTRUCCIONES 
QUE PRECISA AUMENTAR AL PROYECTO DE ESTACION 
DE AUTOBUSES DE TANGER PARA ADAPTARLO AL PLAN 
AQUI PROPUESTO 


Siete oficinas de Empresa, 7x4x4 112,00 m 2 

Oficina de Information y Turismo, 3 X 5 ... 15,00 » 

Cafe-restaurante, 11 X 5 55,00 » 

Cantina y cafetin moro, 8 X 6 48,00 » 

Salas de espera de l. a y 2. a clases, 5 X 16 ... 80,00 » 

Servicios sanitarios para el publico, 14 X 4 ... 56,00 » 

Sala de descanso del personal de vehiculos y 

sus servicios sanitarios, 8 x 7 56,00 » 

Oficina de Correos, 6 X 8 4-8,00 » 

Oficinas de Policia y Sindicales, 4 x 8 32.00 » 

20 % de aumento de espesores de muros, pa- 
sillos, porches y patio de servicio 102,40 » 

Total 604,40 nr 


que a 650 pesetas metro cuadrado, resulta un cohIq dc 392.860 
pesetas. 

XXXI. — En el Anejo C ciframos los metros cuadrados y costo 
de las Estaciones Principales, sin incluir oficinas de empresa; 
como estas y los puestos de autobus varian, ciframos una de 
cada clase y obtenemos por adicion al nucleo ya cifrado los si- 
guientes presuntos costes por Estacion. Para la de Laroche , pe- 
setas 651.950; para la de Villa Sanjurjo , 620.750 pesetas, y para 
Villa Nador , 969.150 pesetas, completa, pero conio hay parte ya 
ejecutada, ciframos en 400.000 pesetas lo preciso para la rmplia- 
cion. 
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Pesetas 


ANEW C 
1 

PRESUPUESTO APROXIMADO DE LAS ES T ACIONES PRIN- 
CIPALES SIN OFICINAS DE EMPRESAS NI PUESTOS 
DE AUTOBUSES INCLUIDOS 


VILLA SANJURJO 

Costo de la parte comun a todas las Estacio- 

nes Principales 

3 oficina de Empresa, a 10.400 ptas 

3 puestos de autobus, a 15.600 ptas 

Total 


542.750.00 

31.200.00 

46.800.00 

620.750.00 


80.00 m 

15.00 


Sala de viajeros, incluso Prensa y laba- 

co, 10 X 8 - - ••• • " ••• 

Enlrega y recepcton de equipajes, 3 X a ... 

Loculorios tclefonicos para e l publico, 3 X .1,5 _, 

Oficina de Turisrao e Information, 3 x 4 ... 

Servicios de cafe y restauranle, 11 X 5 ... 5b, U 

Servicio de cantina y cafetin moro, 8 X 6 ... 4 , 

Salas de espera de l. a y 2. a clases, 5 X 11... > 

Servicios sanitarios de L“ y 2.“ clases, caba- 

lleros y senoras, 14 X 4 ... ... » 

Almacenes de salida, Uegada y eslactonamien- 

to, 12 x 14 168,00 * 

Almacenillo y taller de reparaciones ligeras, 

9 x 7 ••• - 63,00 ” 

Sala de descanso de personal del servicio auto- 


XXXII. — En el Anejo D ciframos en forma homologa los cos- 
tos de las Estaciones Comarcales, y resultan costos presuntos de 
354.900 pesetas para la de Ar cilia, 366.600 pesetas para la de 
Chauen y 360.750 pesetas para la de Alcazar qumr. 

ANEJO D 

PRESUPUESTO APROXIMADO DE LAS ES1ACIONES 
COMARCALES 

1. Sin ojicinas de Empresa ni puestos de autobuses incluldos. 


movil, 8x7 


56,00 


Servicio de Correos, 6 X 6 ....... ... ... 36,00 

Oficina de Direccion propia de la Estacion, 

4x4 •••••;• 16,00 * 

Oficinas de Policfa Gubernativa y de Ira- 

lien, 4 X 8 ” 

20 % tie aumenlo por espesores de muros, pa- 

sillos y estacion de abaslecimiento aulomovil 138,50 » 


Parte comun a todas las estaciones ... 835,00 m 

tine a 650 pesetas, resulta 542.750 pesetas. 

II 

COSTO DE UNA OFICINA DE EMPRESA 

Despacho y pasillo, 4 X 4 ...- 16,00 m 

ipte a 650 pesetas el metro cuatlratlo son 10.400 pesetas po. 
despacho. 


Ill 

PUESTO DE AUTOBUS EN AN DEN CON MARQUESINA 

Puesto dc aulobus, 8 X 3 21,00 

quo a 650 pesetas metro cuadrado, son 15.600 pesetas por puesto. 
Por lo lanto, el costo de las diferenles estaciones es: 

LARACHE Pesetas 

Costo de la parte comun a todas las Estacio- 


ties Principales 
6 oficinas de Empresa, a 10.400 ptas. 
3 puestos tie aulobus, a 15.600 ptas. 


Total 


VILLA NADOR 


542.750.00 

62.400.00 

46.800.00 

651.950.00 

Pesetas 


Costo tie la parte comun a todas las Estacio- ^ ^ 

208.000,00 
218.400.00 


nes Principales 
20 oficinas de Empresa, a 10.400 ptas. ... 
14 puestos de autobus, a 15,600 ptas. ... 


70.00 nr 

16.00 » 


Veslibulo para viajeros, 10 x 7 

Oficina de iurismo e Information, * X . 4 ... 

Servicios de Prensa, Tabacos ) le A efonos, 

5X4 

Servicios san..anos para pumico, b X /,b ... 

Cafe y cantina, con sus servicios, 6 X / 

Almacenes, 11 X 9 

Almacenillo y taller de reparaciones ligeras, 

8 x 5 • • • on vv 

Servicio de Correos, 5 X 4 ••• ••• 

Oficina de Direccion de la Estacion y Poiicia 

de Trafico y Gubernativa, 12 X 4 

20 % de aumenlo por espesores de muros, pa- 
sillos, patio de servicio y estacion de abaste- 
cimienlo aulomovil ' 5 


20,00 » 

37,50 » 

42.00 » 

99.00 » 


20,00 

48,00 » 


Total 471 ’ 00 

que a 650 pesetas metro cuadrado, resultan 306.150 pesetas. 

2. Costo de ana Ojicina de Empresa. 

Despacho, 3x3 9,00 

que a 650 pesetas metro cuadrado, resultan 5.850 pesetas. 

3. Puesto de autobus en anden con marquesma. 

Puesto de aulobus, 8 X 3 -4,00 

que a 650 pesetas metro cuadrado, cuesta 15.600 pesetas. 

Por lo lanto, el calculo del costo de las diferenles Estaciones: 


ARCILA 


Pesetas 


Costo de la parte comun a todas las Estacio- 

ciones Comarcales i^'rrrt’rvn 

3 oficinas de Empresa, a 5.850 ptas ... ■ 

2 puestos de autobus, a 15.600 ptas 


17.550.00 

31.200.00 


Total. 


CHAUEN 


354.900 00 
Pesetas 


Total 969.150,00 

En esta suponemos que solo hay que hacer un gasto dc 
400.000 pesetas, como ampliacion de la actual. 


Costo de la parte comun a todas las Estacio- 50()0 

ciones Comarcales nn om no 

5 oficinas de Empresa, a 5.850 ptas 

2 puestos de autobus, a 15.600 ptas 


29.250.00 

31.200.00 


Total 


366.600,00 
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ALCAZARQUIVIR Peselas 


Costo de la parte comun a todas las Estacio- 

ciones Comarcales 306.150,00 

4 oficinas de Empresa, a 5.850 plas 23.400,00 

2 puestos de autobus, a 15.600 ptas 31.200,00 


Total 360.750,00 


XXXIII. — En el Anejo E presuponemos en igual forma los pre- 
sunlos costos de las Estaciones Locales , y resultan de 201.630 pe- 
setas la estacion de Tzenln , 234.130 pesetas la de Bab Tazza , 
194.740 pesetas la de Targuist, 201.630 pesetas la de Axdir, y 
179.140 pesetas la de Dar Drius. 

ANEJO E 

PRESUPUESTO APROXIMADO DE LAS ESTACIONES 
LOCALES 

1. Sin puestos de autobus incluidos. 


4 oficinas de Empresa, 4 x 4 x 3 36,00 nr 

Vestfbulo, con moslrador de equipajes, 5 x 6 30,00 » 

Cantina, 5 x 6 30,00 » 

Alfn'acen, 4 X 8 32.00 » 

Entrega y recepcion de equipajes, 4 X 5 ... 20.00 » , 

2 despachos oficiales, 2x3x3 18,00 » 

20 % de aumento por espesores de muros, pa- 

sillos y puesto de abastecimiento automomil 35,00 » 


Total .... 201,60 nr 


que a 650 pesetas metro cuadrado, resulta un costo de 131.040 
pesetas. 

2. Costo de un puesto de atraque de autobus. 

Puesto de autobus con marquesina, 8 X 3 ... 24,00 nr 

que a 650 pesetas metro cuadrado, resulta uno costo de 15.600 
peselas por puesto. 

3. Costo de una vivienda aneja. 


Comedor-cocina, 6 X 4 24,00 nr 

2 dormilorios de hijos, 2x3x3 18.00 » 

Un dormitorio de matrimonio, 4 X 3 12.00 » 

10 % de aumento por muros y pasillos 6,60 » 


Total 60,60 m c 


que a 650 pesetas metro cuadrado resulta un costo de 39.390 
pesetas. 

4. Costo de un taller de reparacion automovil. 

Taller de reparacion automovil, 10 X 5 ... 50,00 nr 

que a 650 pesetas metro cuadrado. son 32.500 pesetas. 

Por lo tanto, los presupuestos de las diversas Estaciones Lo- 
cales son: 


EL TZENIN Pesetas 


Go*to de la parte comun a todas las de una 

Estacion Local 131.040,00 

2 puestos de atraque de autobus, a 15.600 31.200,00 

Vivienda aneja .. 39.390,00 


Total 201 630,00 

BAB TAZZA Pesetas 


Costo de la parte comun a todas las de una 

Estacion Local 131.040,00 

2 puestos de atraque de autobus, a 15.600 31.200,00 

Vivienda aneja 39.390,00 

Taller de reparacion automovil 32.500,00 


Total 234.130,00 

TARGUIST Pesetas 


Costo de la parte conuin a todas las de una 

Estacion Local 131.010.00 

2 puestos de atraque de autobus, a 15.600 31.200,00 

Taller de reparacion automovil 32.500,00 


Total 194.740,00 

AXDIR Pesetas 


Costo de la parte conuin a todas las de una 

Estacion Local 131.040,00 

2 puestos de atraque de autobus, a 15.600 31,200.00 

Vivienda aneja 39.390,00 


Total 201.630,00 

DAR DRIUS Pesetas 


Costo de la parte conuin a todas las de una 

Estacion Local 131.040,00 

Un puesto de atiaque de autobus 15.600,00 

Taller de reparacion automovil 32,500,00 


Total 179.140,00 


XXXIV. — En el Anejo F, ciframos en forma similar los Apea- 
deros, que resultan a 69.420 pesetas cada uno, y que todos tienen 
vivienda, ya que su Agente esta en servicio permanent#* 

ANEJO F 

PRESUPUESTO APROXIMADO DE LOS APEADEROS 


Vestibulo, 5x3 15,00 nr 

W. C. y urinarios, 3x3 9,00 » 

Comedor-cocina 4 x 5 20,00 » 

3 dormilorios, 3 X 3 X 3 27,00 » 

W. C., ducha y despensa, 3 X 3 9,00 » 

Despacho de personal, 3x3 9,00 » 

20 % de aumento para espesores de muros, 

pasillos y anden, sin marquesina 17,80 » 


Total 106,80 nr 


que a 650 pesetas metro cuadrado, resultan 69.420 pesetas cada 
apeadero con vivienda. 
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XXXV -En el Anejo G se presupone el costo correspondiente 
a Esiacion de Aduana; como todas ellas, coinciden cn Areade- 
ro, el coste cs igual en lodas y resulta de 223.145 pesetas por 

Estacion. 

ANEJO G 

AUMENTOS QUE PRECISA EFECTUAR EN EL PRESUPUES- 
TO DE ESTACION DE AUTOBUSES CON SERVICIOS 
DE ADUANAS 

1. Pane conuin a lodas las Estaciones con Servicio de Aduanas. 


ANEJO H 


Sala tie publico y aforo, 10 

Local de aduaneros, 5x4 • ••• ••••••■ 

Despachos personal de Aduanas, 2X4 X 6 
Locales de registro privado, 2x3xd 
Deposito de aprehensiones, 4x5 


5 .. 50,00 m 2 

20,00 


24.00 

18.00 

20,00 


ueposuo ue ? 16 00 

Oficina de cambio de moneda, 4x4 ... 

20 % de espesores de muros, pasillos, porches, ^ 


etcetera 


Total 


180,00 nr 


Cantina, 4x6 


24,00 


T otal 


56,50 nr 


CASTILLEJOS 


Apeadero ••• ••• 

Instalacioncs del servicio de Aduanas 
Aumentos en servicios 

Total 


ARBAUA 


Pesetas 

69.420,00 
. 117.000.00 

. 36.725,00 

. 223.145,00 

Pesetas 

.. 69.420,00 

.. 117.000.00 

.. 36.725,00 

.. 223.145,00 

Pesetas 

. . ... 69.420,00 

iSSZSLi del * Main., WM* 

Aumentos en servicios _ ’ 


Apeadero ••• ••• ••• 

Instalaciones del servicio de Aduanas 
Aumentos en servicios 

Total ••• 

BENI ENZAR 


Total 


223.145,00 


PRESUPUESTO APROXIMADO DE LAS INSTALACIONES 
COMPLEME NTA r IAS DE LOS SERVICIOS DE SOCORRO 


1. Servicios de socorros sanitarios. 

Garaje del auLo-ambulancia, 4 X 
Botiquin y sala de curas, 5x5 


Total 


24.00 nr 

25.00 » 

49.00 m 2 


que a 


650 


pesetas metro cuadrado, resultan 31.850 pesetas. 


que u 650 pesetas metro cuadrado, resullan 117.000 pesetas. 

2. Parte que se ha de aumenlar cuaado el Servicio de Aduanas 
se aumente a un Apeadero. 

Aumentos en W. C. y lavabos, 4 x 5 20,00 m 2 

Locutorios telefonicos, 5 X 2,5 * 


2. Servicio de socorro automovil . 

Garaje de coclie-grua y de socorro, 4* X 6 ... 
Taller de reparacion (ya se cifro en las 
taciones Locales) 


Total 


24,00 nr 


24,00 m 2 


que a 


650 


pesetas metro cuadrado, resultan 15.600 pesetas. 


3. Parctdor de socorro. 


Comedor, 4x5 ... ••• ••• 

Cocina y dependences, 4 X 0 1 

Dormitorios, 4 X 3 X 3 

W. C. y banos, 2 X 2,5 X 3 ... • 

20 % de espesores de muros, pasillos, porches, 
etcetera 


20.00 nr 

20,00 » 

,00 » 

15.00 


15,80 


Total 


106,80 nr 


que a 650 pesetas, resulta un costo de 36.725 pesetas. 

Por tanlo, los presuntos costos de Estaciones con Aduana son: 


que a 650 pesetas metro cuadrado, resultan 69,420 pesetas, o 


2 bases con 


y 2 bases con 


servicio de socorro sanitario... 
servicio de socorro automovil... 

T otal 


servicio de socorro sanitario... 
servicio de socorro automovil ... 
parador de socorro 


Pesetas 

31.850.00 

15.600.00 

47.540.00 


Pesetas 


Total 


31.850.00 

15.600.00 

69.420.00 

116.870.00 


XXXVII— Por lo tanto, el presupuesto aproximado de la Red 
propuesta de estaciones de Autobuses es el siguiente: 

Pesetas 


XXXVI— En el Anejo H se fija la organizacion de socorros 
sanitarios y automovil. Existen dos tipos de centres de socorro. 
ambos con servicio de socorro sanitario y automovil; pero uno, 
sin parador para el personal, y olro, con el. Estos centres pudie- 
ran ser los de Tzenin, sin parador; Bab Tazza, con parador; Tar- 
guist, sin parador, y Drius, con parador. 


l.° 


2 .° 

3. ° 

4. ° 

5. ° 
6 ° 
7.° 


Esiacion de Termino de Tetuan. No 
se cifra el completo, por las circuns- 
tancias especiales que en ella con- 

curren ; 

Estacion de Termino de Tanger 

Estacion Principal de Larache ... ••• 

Estacion Principal de Villa Sanjurjo .. 

Estacion Principal de Villa Nador ... 

Estacion Comarcal de Arcila 


1.000.000,00 

3.089.249,96 

651.950.00 

620.750.00 

969.150.00 

354.900.00 


Estacion Comarcal de Chauen 366.600,00 

Suma y sigue ... 


7.052.599,96 
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Suma anterior 

7.052.599,96 


Suma anterior 

8.979.979,96 

8.° 

Estacion Comarcal cle Alcazarquivir ... 

360.750,00 

15. 

Apeadero con instalacion de Aduana 


9.° 

Estacion Local de Tzenin 

201.630,00 


en Castillejos, Arbaua y Beni Enzar, 


10. 

Estacion local cle Bab Tazza 

234.130.00 


a 223.145 pesetas cada uno 

669.345,00 

11. 

Estacion Local cle Targuist 

194.740,00 

16. 

Dos instalaciones de socorro sin para- 


12. 

Estacion Local cle Axdir ...* 

201.630.00 


dor en el Tzenin y Targuist, a 47.450 


13. 

Estacion Local dc Dar Drius 

179.140,00 


pesetas cacla una 

94.900,00 

14. 

Apeadero de Dar Chaui, Rincon cle 


17. 

Dos instalaciones de socorro con pa- 



Medik, Bab-Berretj Llano Amarillo, 



rador, en Bab Tazza y Dar Drius, a 



Puente clel Nekor, Midar, Tistutin, 



116.870 pesetas cacla una 

233.740,00 


Monte Arruit, a 69.420 pesetas ca- 


18. 

Locales para la direccion del Organis- 



da uno 

555.360,00 


mo del trafico por Carretera 

252.557,50 


Suma y sigue 

8.979.979,96 


Total 

10.230.522,46 


ANEJO I 

RELACION DE LAS LINEAS DE VIAJEROS DE LA ZONA, ON EZPRESI6 DE HERVICIOS QUE PRESTAN Y KILO- 

MET8ROS DE RECORRIDO DIARIO 



LINE AS 

LONGITUD 

KMS. 

numf.ro 

S\I IDA** 
S. LIC. 

COCHES 

KMS. 

NUMERO 
SALP'AS 
MAR. 44 

CO' IIES 
KMS. 

Teluan-Ceuta * 

44 

17 

1.496 

8 

704 

» 

Tanger 

58 

17 

1.972 

13 

1.508 


Chauen 

61 

7 

854 

3 

366 

» 

Bab Tazza 

80 

2 

320 

1 

160 

» 

Larache 

105 

5 

1.050 

3 

630 

» 

Alcazarquivir 

141 

1 

282 

1 

282 

» 

Arcila 

99 

2 

396 

2 

396 

» 

Villa Sanjurjo 

270 

2 

1.080 

1 

540 

» 

Melilla 

427 

2 

1.708 

1 

854 

» 

Zocos Region 

25 

5 

250 

5 

250 

» 

Tanacob. 

88,5 

1 

177 

— 

— 

» 

Uad Lau ... 

46 

1 

92 

1 

92 

» 

Emsaa 

23 

1 

46 

1 

— 

» 

Benkarricb 

13 

2 

52 

2 

52 

» 

Rincon Medik ... . 

16 

2 

64 

2 

64 

» 

Melusa 

55 

1 

110 

1 

110 

» 

Beni Ahamed 

121 

3 s. 

103 

2 s. 

69 

» 

Rio Martin 

12 

78 

1.632 

68 

1.632 

Ceuta-Alcazarquivir 

185 

1 

370 

1 

370 

Tanger-Zocos Region 

25 

4 

200 

4 

200 

Arcila-Zocos Region 

25 

7 

350 

7 

350 

Larache-Alcazarquivir 

36 

9 

648 

10 

720 

» 

Tanger 

90 

3 

540 

3 

540 

» 

Arcila 

42 

2 

168 

2 

168 

» 

Beniaros 

80 

2 

320 

4 

80 

» 

Beni Gorfet 

27 

1 

52 

i 

27 

» 

Zocos Region 

25 

4 

200 

4 

200 

Alcazar-Mexerah 

39 

2 

156 

1 

78 

Chauen-Bab Tazza 

24 

2 

96 

1 

48 

» 

Zocos Region 

25 

1 

50 

1 

50 

Targuist-Zocos Region ... . 

25 

3 

150 

3 

150 

Melilla 

-Cabo de Agua 

104 

3 

324 

H 

312 

» 

Muluya 

58 

3 

348 

2 

232 

» 

Villa Sanjurjo 

157 

6 

1.884 

14' 

471 

» 

Villa S. Ketam’a ... . 

223 

1 

446 

1 

446 

» 

Setolazar 

26 

2 

104 

2 

104 

» 

Zeluan 

26 

1 

52 

*1 

52 

» 

Tensanian ... 

106 

2 

424 

2 

424 

» 

Talamagait ..... ... . 

.. .. 113 

2 

452 

2 

452 


Segangan 

17,5 

69 

2.415 

69 

2.415 

» 

Targuist 

221,5 

3 

1.329 

1 

443 

» 

El Zaio 

52 

6 

624 

6 

624 

» 

Tahuima . 

21 

13 

546 

13 

546 
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LINEAS 


longitud 

KMS. 


NUMERO 
SALIDAS 
S. LIC. 


COCHE9 

KMS* 


NUMERO 
SALIDAS 
MAR. 44 


COCHES 

KMS. 


Melilla-Hasi Barkan 

» Afso 

» Dar Quebdani 

» Driuch 

» Tafersit 

» Arruit 

» Midar 

» Ein Zoren 

» Arkeman 

» Ben Tieb • 

» Zocos Region 

Zaoi-Garma 

V. Sanjurjo-Torres 

Targuisl-Villa Sanjurjo 

V. Sanjurjo-Ein Zorab 

» Benibuaiach 

» Taurit 


53 

72 

72 

72 

87 
35 

88 
116 

77 

83 

25 
30 
66 
66 
17 

26 
91 


1 

110 

1 

144 

2 

288 

3 

432 

1 

174 

2 

140 

2 

352 

2 

464 

2 

308 

1 

166 

12 

600 

1 

60 

2 s. 

37 

54 

716 

4 

136 

4 

208 

4 

728 

3354 

29.395 


I mas 5 sem.) 


1 

1 

2 

3 

1 

2 

2 

2 

2 

1 

12 

1 

2 s. 

54 

4 

4 

4 

2994 

(mas 4 s.) 


110 

144 

288 

432 

174 

140 

352 

464 

308 

166 

600 

60 

37 

716 

136 

208 

728 

22.274 


En numeros redondos, resultan 30.000 coches-kilometros dia- 
rios y 22.500 coches-kilometros diarios. 

Suponiendo una utilizacion media de 20 viajeros por coche y 
un emplco de 365 cli'as anuales, el numero de viajeros-kilometros 
por a no, sera de 219.000.000 y 164.000.000, respectivamente. 

RecOrdamos (pie los priirieros corresponden al numero de licen- 
cias concedidas, y los segundos, a los servicios efectivos cn maizo 
de 1944 *, cifras afectas de reducciones. 

En la actualidad, hay aun mayor reslriccion, pero con caracter 
muy temporal. 

ANEW J 

CALCULO DE LAS ANUALIDADES DE AMORTIZAC16N DE 
LOS CAPITALES PRECISOS PARA LA ERECCI6N DE LOS 
EDIFICIOS DEL PLAN Y GASTOS DE LAS INSTALACIONES 
MATERIALES DEL MISMO 

Si el Plan de Eslaciones de Autobuses en la Zona cuesla 10 mi- 
llones de pesetas, el capital total que se ha de reintegrar a los 
20 a nos es de: 

S X C X V n 

siendo C el capital inicial de 10 millones de pesetas, n el nume- 
ro de anos, en nuestro caso, 20, y V el valor de una peseta 
mas sus intereses en un ano; S valdra 19.900.000 pesetas. La 
anualidad viene dada por: 

V-l 

a _ s X — = 19.900.000 X 0,0354 = 704.460 pesetas 

V n -1 

Si las inslalaciones materiale6 del servicio (mobiliario, gruas, 
equipos de servicio de gasolina, aire a presion, agua, engrase, 
etcetera) cuesta 500.000 pesetas 

s = c x yn _ 500.OOO X 1,99 = 995.000 pesetas, y 

V-l 

a - S X = 995.000 X 0,0354 = 35.223 pesetas 

V n -1 


ANEJO L 

CALCULO DE LOS PRESUPUESTOS DE ENTRETENIMIENTO 
EN SERVICIOS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE ESTACIO- 
NES DE AUTOBUSES 

Sueldoa o jornales 
Anual Total 

1. Orgcinismo directivo central. 

1. Un Ingeniero Director (el que en 
la Delegacion de Obras Piibli- 
cas y Comunicaciones lleve el 
servicio de Inspeccion de Trafi- 
co y AutomovilisnVo) — 


2. Un Jefe de Vigilancia de Trafico 
(el Jefe de la Secc. de Policia 



de Trafico) 

12.000 

12.000 

3. 

Un Jefe administrative de la Red 

15.000 

15.000 

4. 

Un Jefe de la Seccion de Ca- 
rruajes 

9.000 

9.000 

5. 

Un Interventor administrative de 
la Red (el de la Delegacion de 
Obras Publicas y Comunica- 
ciones) 



6. 

Un Admin istrador de la Red ... 

9.000 

9.000 

7. 

Un Jefe de la Seccion de Enlace 
e Informacion de la Red 

9.000 

9.000 

8. 

Un Jefe de la Seccion de Inspec- 
peccion del Seguro de Viajeros 

12.000 

12.000 

9. 

Un Secretario-Taquimecanografo 

9.600 

9.600 

10. 

Un Cajero Pagador 

9.000 

9.000 

11. 

Un Conlador 

10.000 

10.000 

12. 

Dos Inspectores Volanles del Se- 
guro de Viajeros (Region Oc- 
cidental y Oriental) 

10.000 

20.000 

13. 

Once Escribienles 

7.000 

77.000 

14, 

Un Conserje 

6.500 

6.500 

15. 

Tres Ordenanzae 

4,000 

12.000 


Total de personal 


210.100 
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CALCULO DE LOS PRESUPUESTOS DE GASTOS MATERIA- 
LES DE ENTRETENIMIENTO DEL SERVICI0 


Para material de oficina del Organismo Central 

y las Regiones 30.000 

Para alumbrado y calefaccion 12.000 

Para gastos de correo, telegrafo y telefono 12.000 

Para conservacion y entrelenimiento del nVo- 

biliario 10.000 

Para publicaciones y anuncio de Prensa 12.000 

Para dietas y gastos de locomocion 14.000 


Total de gastos materiales en todo 
el servicio 90.000 


2. Presupuesto de la Estacion de lermino. 


SuetdoB o jornales 
A mint Total 

1. Un Jefe de Estacion 13.200 13.200 

2. Dos Subjefes de Estacion 9.600 19.200 

3. Dos empleados 6.000 12.000 

4. Un factor en consigna ) 3 en re- 

cepcion y enlrega de equipajes 6.000 24.000 

5. Seis mecanicos (3 turnos griia- 

carga) 4.800 28.800 

6. Tres telefonistas 4.800 16.400 

7. Un electricista 4.800 4.800 

8. Dos ordenanzas 4.000 8.000 

9. 24 mozos (tres turnos, carga y 

descarga de mercancfas y equi- 
pajes) 3.000 72.000 

10. Seis limpiadoras 2.400 14.400 


Total, de personal 212.080 

3. Presupuesto de Estacion Principal. 

1. Un Jefe de Estacion 12.000 12.000 

2. Un Subjefe de Estacion 9.600 9.600 

3. Cuatro faclores (1, relevo del Sub- 

jefe, y 3 en recepcion y entre- 

ga ds equipajes) .: 6.000 24.000 

4. Un empleado de oficina 6.000 6.000 

5. Dos telefonistas 4.800 9.600 

6. Un electricista 4.800 4.800 

7. 16 mozos 3.000 48.000 

8. Cuatro limpiadoras 2.000 8.000 


Total de personal 122.000 

4. Presupuesto de la Estacion Comar cal. 

1. Un Jefe de Estacion 9.600 9.600 

2. Un Subjefe de Estacion 9.000 9.000 

3. Cuatro empleados (1, en tercer 

turno de Jefe de Estacion; 1. 
en oficina, y 2 en recepcion y 
entrega de equipajes) 6.000 24.000 

4. 12 in'ozos 2.500 30.000 

5 .Tres limpiadoras 1.800 5.400 


Total de personal 78.000 

5. Presupuesto de la Estacion Local. 

1. Un Jefe de Estacion 9.000 9.000 

2. Dos factores (suplencias en je- 

. fatura de Estacion, y, a la vez, 

labor administrativa) 6.000 12.000 

3. Cuatro mozos 2.500 10.000 

4. Dos limpiadoras 1.800 3.600 


Total de personal 34.600 


6. Presupuesto del Apeadero. 


1. Un Jefe de Apeadero 6.000 6.000 

2. Un mozo 1.800 1.800 

Total de personal 7.800 




P* TRAHSPQRT«E3 CA RRtTiLBA- 



III 

ESTUDIO ECON0MICO DEL PLAN DE ESTACIONES 
DE AUTOBUSEES 

XXXVIII. — Estimamos que los impuestos que subvengan al man- 
tenimiento y amortization de construccion del Plan de Eslacio- 
nes de Autobuses de la Zona debe obedecer a las siguientes. rc- 
glas generales: 

l. a A r o determinar negocio en si; aunque no por ello sumar 
estrictaraente lo preciso para dicho entretenimiento y amortizacion 
de la construccion. Pueden exist ir remancntes por exceso. 

2- a Las Estaciones de fucrles ingresos ayudaran a las de 
escasos ingresos y deficitarias; es decir, que los impuestos deberdn 
agruparse en un fondo comun para toda la Red de las Estaciones 
y no en fondos locales aislados entre sf. 

3. a Los remancntes por exceso deberdn destinarse , parte de 
ellos , a cubrir posibles atenciones por rescale o convenios con 
las entidades poseedoras en la actualidad de Estaciones de Auto- 
buses , o con compiomiso adelantado de erection; el resto deberd 
emplearse precisamente en me j or as relacionadas con el transpor- 
te, bien ampliando las Estaciones de Autobuses, acometiendo la 
construction de las Bases de Transporte pesado, mejorando los 
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Irazados y firmes de las vias servidas por la Red de Estaciones 
de Autobuses o fines similares. 

4 * Suprimir todo impueslo que implique un cobro de derecho 
de paso o servicio puramente local ; este, cuando se quiera aplicar 
al servicio interior urbano, pues para el urbano seria licito. Asi- 
mismo, al construir las Estaciones de Autobuses, hay que evilar 
hacerlo a base de obligadas desviaciones de ruta, que tengan por 
base favorecer exclusivamenle el trafico de paso de una po- 
blacion. 

XXXIX.— La consideracion expuesta en el punto 2 del Apar- 
tado anterior determina el que la Red de Estaciones de Autobu- 
ses sea un organismo unico y no una simple agrupacion de orga- 
nismos locales, porque serfa posible agruparlos bajo una direc- 
cion tecnica y coordinada de construccion y explotacion tecnica, 
pero la explotacion administrativa por separado, con caracter lo- 
cal, seria la unica justificacion de este sistema de agrupacion; 
si tambien cs preciso, y creemos que lo es, es unificar Ins in- 
gresos en una Caja y, por tanto, la administracion de ellos, 
el organismo unico queda creado. 

De aqui se deduce que no cabe lie gar a un organismo de agru- 
pacvon municipal , y, por tanto, hay que ir a una agrupacion 
cstatal , si bien, durante un periodo transitorio, caben conciertos 
puramente en la parte adrn'inislraliva con Juntas de Servicios 
Municipales que tienen ya Estaciones de Autobuses en explola- 
cion o avanzado eslado de gestion de su ereccion. 

XL. — Consecuencia de lo anterior es que los impuestos que 
se fijen han de ser de caracter estatal , nunca municipales. Damos 
a continuacidn estudios de varios lipos de posibles impuestos des- 
tinados a proporcionar fondos para este fin, dando asi las bases 
para elegir y proponer los mas convenienles. 

XLI. — Un impuesto posible es el que se cifra sobre unidad 
de billete extendido. En toda la Zona de Protectorado hay 350 
salidas de vchiculos diarias, que con un promedio de 30 viajeros 
por sal id a dc vehiculo (pueden salir algunos con plazas vacias), pero, 
en cambio, en ruta son muchos los que renuevan sus viajeros 
por bajar unos en puntos intermedios y subir otros. Estas sali- 
das represcntan un volumen de trafico de 8.750 viajeros diarios, 
o sea, 3.250.000 viajeros al ano. Un impuesto unico de 5 centi- 
nios por billete proporcionaria un ingreso anual de 162.500 
pesetas, y si el impuesto fuese de 10 centimos, el ingreso anual 
serfa 325.000 pesetas. Este impuesto es logico, porque se grava 
en igual forin'a gastos muv diferentes. Es, ademas, exiguo. 

XLII. — Otro impuesto posible es el cifrado sobre el valor 
de los billetes extendidos. Segiin datos oficiales, en la Zona de 
Protectorado hay 220 millones de viajeros-kilometros.: Si co- 
bramos un impuesto de 0,5 centimos-kilometro, este nos dara una 
recaudacion de 1.100.000 pesetas anuales. Para darnos una idea 
dc su magnitud, comparamos con los impuestos hoy dfa en vigor 
en Villa Nador. En esta poblacion, todos los vehiculos de trafico 
de cercanfas (linea Mclilla-Nador-Segangan) tributan 0,10 pese- 
tas por billete y 0,15 pesetas las restantes. 

Segiin las nueva6 tarifas de transportes propuestas, el coste 
del billete de primera de Tetuan a Melilla, seria de 77 pesetas; 
el impuesto de 0,5 centimos-kilometro representaria 2,15 pesetas, 
con un coste total del billete de 79,15 pesetas. Como se pasa 
por 14 estaciones, si cada una cobrase 0,15 pesetas, cifra que 
itripone Nador, se recaudarian por las diversas estaciones 2,10 


pesetas. El impuesto propuesto, es, pues, homologo y proporcio- 
nado al actual de Villa Nador. 

Damos a continuacion algunos datos de costos de billetes de 
primera en trayectos medianos y cortos: 


TRAYECTOS 

Costo del 

billete eegun Costo del 

nuevas impuesto deO, 5 

Ordenanzas ctB. kms. prop, 
propuestas. 

Costo 

presunto 

total 

Tetuan-Larache 

19,65 

0,35 

20,00 

Tetuan-Chauen 

10,66 

0,31 

10,97 

Melilla-Segangan ... 

3,60 

0.11 

3,71 


XLIII.— Otro impuesto de posible promulgacion es el de un 
cobro de un porcentaje sobre el Seguro de Viajeros. En virtud 
del actual Seguro, los ingresos por el ascienden a 1.667.000 pe- 
setas anuales, pero como se propone en la actualidad un nue- 
vo porcentaje de Seguro, si se aprobase esta solucion, el in- 
greso seria de unas 1.922.000 pesetas anuales. Damos a con- 
tinuacidn varios porcentajes sobre estas cifras, para su posible 
aplicacion. 


PAi*PAnfni A n n 1 1 P. R fl O 3 

Con impuesto de Seguro de Viajeros 


rUrCCIIla IC UJI» lunuu u 

finalizar la* Estaciones 
de Autobuses. 

Actual 

Ptos. 

Propuesto 

Ptas. 


5 % 

83.350 

96.100 


10 % 

166.700 

192.200 


15 % 

250.050 

288.300 


20 % 

333.400 

384.400 



XLIV.— Seria tambien posible establecer en Marruecos el 
impuesto denominado en Espana Canon por Carreteras , que en la 
Metropoli es de 1,2 , centimos Viajero-kilometro. Como en la 
Zona se estiman en 220 millones de viajeros-kilometros, el in- 
greso por este impuesto seria de 2.640.000 pesetas. Ahoia bien, 
en Espana, este impuesto se destina a conservar y mejorar los 
caminos. Como las Estaciones de Autobuses son un servicio del 
camino, podria destinarse parte de estos fondos a la mejora 
que representa su ereccion, asi como a su ulterior conseiva- 
cion, si bien no todos los fondos recaudados deberian destinar- 
se a este fin, ni aun por un corto tiempo. Se aplicaria parte 
de ellos a las mejoras y conservacion de la ruta como en Espana 
se practica. 

XL V— Por el transports de mercancias y equipajes inclui- 
dos en el precio del billete, asi como por el servicio de estacio- 
narrdento en almacenes. Los vehiculos cargan 1.500 kgs. en la 
baca; desconlando 375 kgs. correspondientes al transporte gra- 
tuito de equipaje y 125 kgs. de correo, restan 1.000 kgs. de 
carga, que se cobra por separado de los billetes, que como 
son 30.000 coches-kilometros diarios los concedidos segun Licen- 
ces, hacen un total al ano de 10.950.000 toneladas-kilometros. 
Sin embargo, tomando como coeficiente de aprovechamiento el 
50 %, dejamos reducida esta cifra a 5.500.000 toneladas-kilome- 
tros, que poniendole 10 centimos como derechos, supone al ano 
550.000 pesetas. 

Cabria tambien ir a una solucion mas amplia, que por su 
extension no tendria justificacion para resolver unicamente el 
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el problema de las estaciones de autobuses y solo seria acon- 
sejable para emprender y finanzar una gran Red de Cairiinos, 
si de ellos resultaban cifras suficientes. Consiste en reunir en una 
Caja Especial toclos los ingresos que con el camino y el trans - 
porte carretero se refieran. Es decir, todos los impuestos por 
importaciones (gasolina, neumaticos, vehfculos, etc...), sobre 
vehfculos (patentes, etc.), personal (perm'isos de conduc- 
tion, etc.), rodaje, ventas de material automovil, etc., mas una 
serie de nuevos impuestos posibles sobre el trafico (el ya citado 
Canon de Carreteras, etc.). Como esto se haria largo y compli- 
cado de cifrar, solo sugerim'os la idea por si se estimase acep- 
table, aunque ya decimos que desborda el fin perseguido en 
este trabajo. 

XLVI. — Los posibles ingresos descritos en apartados anteriorcs 
son los de tributacion directa ; examinemos ahora los de indirec- 
ta. Desechamos los impuestos sobre gasolina, aceite y piezas de 
repuesto servidas en la estacion, porque determinarfa una di- 
ferencia de precios sobre los existentes en el comercio local, 
que no favorece al servicio de dicha estacion. Creemos preferi- 
ble subarrendar los locales e instalaciones de la estacion donde 
se prestan estos servicios, para que exista una tienda mas dentro 
de la estacion en iguales condiciones economicas que las de fue- 
ra. Tampoco ciframos ningun ingreso sob.re alquiler de pueslos 
de autobuses por un vehfculo, porque ya la imposicion de un 
gravamen del tipo direclo se liace con este fin, y tampoco, por 
analoga razon, gravamos en forma alguna el mantenimiento de 
los servicios de descanso del personal de las empresas; quedan, 
pues, ingresos indirectos por imposiciones por : alquiler de ofi- 
cinas de empresas fide cafes y cantinas ; de estaciones de servi- 
cio y servicios de reparacion y repaso; el alquiler de locales 
de venta de repuestos de vehiculos; de alquiler de ciertas tien- 
das y comercios en Estaciones de Termino ; de publicidad y de 
prestacion de servicios de socorro. 

XLVII. — Los ingresos presuntos por alquiler de oficinas ascien- 
den a 312.500 pesetas; de las cuales, 60.000 pesetas correspon- 
den a la estacion en regimen especial de Tetuan, obtenidos asi: 


Estaciones 

Niimcro de 

Alquilerrs propuesto? 

Total es 

oficinas 

At mes 

At aiio 

al aiio 

De Termino 

25 

.333,33 

4.000 

100.000 

Principales 

30 

250,00 

3.000 

90.000 

Comarcales 

34 

208,33 

2.500 

85.000 

Locales 

25 

125,00 

1.500 

37.500 

Total 




312.500 

XLVIIL — Los presuntos ingresos por alquiler de cafes y cantinas 
ascenderan a 50.000 pesetas anuales, obtenidas asi: 

Cafes y restaurantes ... 

5 

500.00 

6.000 

30.000 

Cantinas 

10 

166.66 

2.000 

20.000 


Total 50.000 


XLIX. — Los posibles ingresos por alquiler de Estaciones de 
servicios y servicios de reparacion y repaso los estimamos en 
2.000 pesetas anuales de promedio por cada una de las Estacio- 
nes existentes, o sea, en 28.000 pesetas. 


L. — Los ingresos previstos por alquiler de locales de venta y 
de repuestos de vehLculos se esliman en 37.500 pesetas, de las cua- 
les 33.000 pesetas corresponden al alquiler, a 250 pesetas al mes, 
de las tiendas de 11 estaciones. En las 15 estaciones restantcs, las 
piezas estaran valoradas, y el Agente estatal de servicio las entre- 
gara contra abono y contabilizacion del ingreso, el cual se en- 
tregara al comerciante que contrate este suministro, por el cual 
suponemos un ingreso de 4.500 pesetas anuales, correspondientes 
a 25 pesetas al mes de impueslo sobre 15 estaciones. 

LI. — Los ingresos por alquiler de tiendas y comercios solo lo 
ciframos en la estacion de Tetuan, linica planeada con estas tien- 
das. Lo ciframos en 21.600 pesetas, resultan tes de alquiler, a 
100 pesetas al mes cada uno de los 18 bakalitos. 

LIT. — Por permitir la publicidad en las estaciones de auto- 
buses estimam'os una recaudacion de 20.000 pesetas anuales, en 
el total de la Red. En cuanto a la prestacion de los servicios de 
socorro , entendemos que la prestacion de los servicios de urgcn- 
cia a los pasajeros debe ser graluita, pero en el dfa en que se 
contrate el seguro dbligatorio de viajeros, se pasara cuenta co- 
rrespondiente a la Compania aseguradbra. En lo que se refiere 
a los socorros prestados al material, el servicio sera remunerado, 
y estimamos por ello ingresos de 10.000 pesetas anuales. 

LIII. — El resumen de los presuntos ingresos indirecto es, pues: 

Pesetas 


Alquileres de oficinas a empresas 312.500 

Alquileres de cafes y cantinas 50.000 

Alquileres de estaciones de servicio y repa- 

raciones 28.000 

Alquileres de locales de venta de repuestos ... 37.500 

Alquileres de tiendas y comercios (no se cifra 
por ser de la estacion de Tetuan, costeable 

con otros fondos) — 

Tngresos por el servicio de publicidad 20.000 

Ingresos por la prestacion de los servicios de 
socorro 10.000 


Total anual 458.000 


IV 

ESTUDIO EC0N6MIC0 DEL PLAN DE ESTACIONES DE 
AUTOBUSES; ESTUDIO APROXIMADO DEL PRESUPUES- 
TO DE GASTOS Y AMORTIZACION DEL CAPITAL 
INVERTTDO 

LIV. — Para calcular el presupuesto de gastos de la Organiza- 
tion de una Red de Transporter por Carre Lera, tenemos que cifrar 
2 partidas: una es la de la anualidad de amort izacion correspon- 
dent e a las instalaciones de la Red , y otra, la anualidad de entre- 
tenimiento del. Organismo de la misma. Para calcular la prim'era, 
debemos estudiar los tres factores en gastos que la integran: 
terrenos, edificaciones e instalaciones restantes. Para estudiar la 
segunda, precisamos llegar a unos presupuestos de personal y 
material homologos a los del Estado. 

LV. — Suponemos que los terrenos precisos para erigir las 
estaciones se obtienen por cesion municipal o estatal, o por per- 
muta con otros terrenos municipales o cstatales. No ciframos 
na la, por tanto, por este concepto que, de no realizarse asf, serfa 
preciso tener en cuenta. 

LVI. — La anualidad de amprlizacion de las edificaciones precisa 
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para llevar a cabo este Plan , que ya vemos que ascench'a a unos 
10 millones de pesetas, es de 500.000 pesetas anuales, si se rein- 
tegra el dinero preciso para su ereccion sin interes alguno. 

Si se reintegra v en 20 afios, con un interes de 3,50 %, que 
es el de la Caja General de Creditos de la Zona, la anualidad 
es de 704.460 pesetas, segun el Anejo J. 

LVII. — La anualidad de amortization de las instalaciones materia- 
les complementarias , como son los gastos de amueb.lamiento y 
maquinaria, es de 35.223 pesetas, segun puede verse en el mismo 
Anejo. 

LVIII. — Los gastos anuales de entretenimiento de la Direction del 
propuesto Organismo de Trafico por Carretera es de 210.000 pe- 
setas, segun Anejo L, pero este Organismo puede ser directivo, 
ademas, de lo que compete al trafico de viajeros y mercancias 
ligcras transportadas por vehfculos de transporte personal, en lo 
que respecta al trafico de mercancia pesada. 

LIX— El gasto anual de entretenimiento de una Estation de 
Termino es de 204.200 pesetas; el de una Estadon Comarcal , de 
78.000 pesetas; el de una Local , de 34.800, y el de un Apeadero, 
de 7.800 pesetas. Todo lo cual puede verse en el Anejo L. 

Por lo tan to, el gasto anual de entretenimiento de la Red, 
sera de: 

Pesetas 


2 Estacioncs de lerminos, a 212.800 pesetas ... 425.600 

3 Estaciones principals, a 122.000 pesetas ... 366.000 

3 Estaciones comarcales, a 78.000 pesetas 234.000 

5 Estaciones locales, a 34.200 pesetas 173.000 

3 Estaciones con Aduana, 7.800 pesetas 23.400 

8 Apeaderos, a 7.800 pesetas 62.400 

Direccion del Organismo Administratico de 

la red 210.100 


Total 1.494.500 


En cuanto a los gastos materials, aparecen diseminados en el 
apartado VII del Anejo L, y ascienden a 90.000 pesetas. 


V 

ESTUDIO ECONOMICO DEL PLAN DE ESTACIONES DE 
AUTOBUSES.— ESTUDIO COMPARADO DE LAS POSIBLES 
SOLUCIONES DE MANTENIMIENTO DEL SERVICIO EN VIR- 
TUD DE PRESUNTOS GASTOS E INGRESOS 

Con los datos obtenidos en los capitulos III y VI, llegamos a 
los siguientes datos finales: 


LX PRESUPUESTOS DE PRESUNTOS COSTOS DE ENTRE- 
TENIMIENTO 


l.° Anualidad de 
amortizacion de 1 a * 
instalaciones 


Terrenos (cedidos) 

Edificaciones 

Instalaciones m'ate- 
riales com ple- 
mentarias 


Total de la l. a partida ... 


2.° Anualidad de 
entretenimiento del 
Organismo de la Red 
de Estaciones de Au- 
tobuses 



739.683 


Personal 1.494.500 

Gastos materiales.. 90.000 


Total de la 2. a partida 

Total de costos anuales de entretenimiento 


1.584.500 

2.324.183 


PRESUPUESTO DE POSIBLES SOLUCIONES DE INGRESOS 




Por impuestos 

Por impuestos 

Por cobro de 

Por canon 



sobre unidad 

Bobre valor de 

porcentoje sobre 

de 



de billetes 

billetes 

seguro de 

carreteras. 



expendido**. 

expendidos. 

viajeros. 


Recaudaciones directas: 




0) 

2.640.000 

i) 

Sobre viajero y equipaje que puede 
transportar gratuitamente 

325.000 

1.100.000 

384.400 

2) 

Impuestos sobre transportes de mer- 






cancfas no incliudas o que -.wce- 
den de lo que se transporta con 
sus billetes de viajeros ... ... ... 

550.000 

550.000 

550.000 

550.000 

Recaudaciones indirectas : 





3) 

4) 

Ingresos por alquiler de oficinas ... 
Ingresos por alquiler de cafes v can- 

312.500 

312.500 

312.500 

50.000 

312.500 

50.000 

linas 

Ingresos por alquileres de estaciones 

50.000 

50.000 

5) 

28.000 

28.000 

de servicios y reparaciones 

28.000 

28.000 

6) 

Ingresos por alquileres de locales de 


37.500 

37.500 

37.500 


ventas de repueslos 

37.500 

7) 

Ingresos por alquileres de lien das y 
comercios 

25.000 

25.000 

25.000 

25.000 

8) 

Ingresos por publicidad 

20.000 

20.000 

20.000 

20.000 

9) 

Ingresos por prestacion dp servicios 
de socorro 

10.000 

10.000 

10.000 

10.000 


Totales ... ... 

1.358.000 

2.133.000 

1.417.000 

3.673.000 


(1) Solo deberfa acordarse una parte de esto. 
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LXI. De los cuadros antedichos se deduce que la solucion a 
base de impuesto sobre valor de billete expedido es posible, 
a partir de un impuesto de 0,625 elms, viajero-kilometro, dife- 
rencia insignificanle en sf, porque con la solucion actual el de- 
ficit presun lo es de 277.883 pesetas. La solucion a base de 
cobro de un porcentaje sobre el seguro de viajeros tambien es 
deficitaria, con impuesto del 20 % de dicho seguro en 993.883; 
coino elevar mas el porcentaje parecerfa improcedentte, esta 
solucion la estimamos desechable. 

La solucion a base de imponer en Marruecos el Canon de 
Carreteras, similar al de Espana, daria un superavit de pesetas 
1.262.117, aplicable a las mejoras en otros servicios de la ca- 
rretera. 

Por ultimo, la solucion a base de impuesto sobre unidad de 
billete expendido, ademas de ser poco justo el criterio contribu- 
tivo de este lipo, da un deficit de 1.152.883 pesetas, dificil de 
saldar con simple aumento en el valor del billete. 

En nuestra opinion , es a base del impuesto sobre unidad de 
billete extendido 9 elevandolos a 0,625 ctms. viajero-kilometro como 
debe resolverse el problema. 

VI 

POSIBLE Y CONVENIENTE DESPLIECUE DE ESTACIONES 
DE AUTOBUSES EN UNA RED PRIMARIA DE TRANSPOR- 
TES EN LA ZONA DEL PROTECTORADO DE ESPANA 
EN MARRUECOS 

Queda ahora por determinar cuales deben ser las estaciones de 
autobuses que procede construir, cuyo plan creem’os debe ajus- 
tarse a los siguientes puntos: 

A) Reducir, por ahora, el plan de estaciones de autobuses , a 
proponer a las que sirven de red primaria, compuestas por las 
carreteras principales de: 

Alcazarquivir-Larache-Arcila-Tanger. 

Larache-Tzenin-Dar Chaui-Tetuan. 

Tanger-Tetuan-Rio Martin. 

Castillejos-Tetuan-Chauen, Villa Sanjurjo-Melilla, y a la secunda- 
ria de Melilla a Begangan. 

Las estaciones fuera de dichas lineas deben ser propuestas en 
su ejecucion a las de antes enumeradas. 

B) Las estaciones pertenecientes a la red estudiada, lo ban 
sido en lo que se refiere a estaciones de viajeros, incluidos los 
servicios de transporte de correo, equipajes y carga ligera, en 
vchiculos para viajeros. Su ubicacion en las ciudades se hara, por 
tanto, bajo la consideracion primordial de servir a esc trafico, es 
decir, con puntos de parlida y arribada centricos. Una posible y 
fiilura centralization del transporte pesado por carretera, puede 
y debe ser estudiada, pero no es preciso lo sea simullaneamenle, 
en lo que se refiere a instalaciones de bases de partida y llegada, 
con las descritas para servicios de viajeros y correos. Por el 
contrario, donde existan otras bases de trafico pesado (estaciones 
de ferrocarril, puertos e incluso aerodromos en cierto grado), debe 
estudiarse la futura base de trafico pesado, o cuando, existiendo, 
sea posible instalar cerca de ellas la base de transporles de via- 
jeros y correos por carretera, podran unirse a la estacion de 
autobuses, con la base de trafico pesado por carretera, lo cual 
evidentemente es una ventaja, pero no primordial, ni razon que 


anteponer a las consideradas como fundamentales, que son, para 
la estacion de autobuses, su buena ubicacion respecto a la po- 
blacion y nucleo principal de ella, y, para la base de trans- 
portes pesados por carreteras, su union a las otras bases del 
transporte, ferrocarril, puertos, etc., y a los barrios fabriles, que 
a su alrededor deben ubicarse. 

C) La s estaciones de autobuses deben proyectarse, en lo po- 
sible, a base de que, mediante sucesivas ampliaciones adiciona- 
les, vayan sirviendo al progresivo aumento del trafico de esta 
clase. En Marruecos no es por ahora previsible cl caso de pobla- 
ciones tan grandes que convengan dentro de ellas varias esta- 
ciones de autobuses, con trafico no solo interurbano, sino hacia 
suburbios y lugares cercanos, e incluso como estaciones base 
de un trafico entre barrios. 

Por lo tanto, y salvo el trafico de Tetuan con Rincon del Medik 
y Rio Martin, y Melilla con Beni-Enzar y Segangan, trafico que 
cabe considerar edin’o suburbanos, el reslo del trafico de viajeros 
y correo es interurbano, y a el deben supeditarse los tipos de 
estaciones elegidos. Para que estas sucesivas ampliaciones scan 
posibles en el fuluro. Es preciso, al empezar la estacion, rodearla 
de un espacio libre que asegure dicha expansion, y el que entre- 
tanto puede emplearse en jardines o mejoras de las vias de acceso, 
maniobra y estacionamiento ante dicha estacion. 

D) Las bases de trafico pesado por carretera deben ser es- 
tudiadas con analogos criterios y comprender: almacenes con 
facil carga y descarga, oficinas estatales y privadas para trans- 
portistas, garajes, talleres de reparation automovil o relaciona- 
do s con el transporte por carretera, estacion de aprovisionamien- 
to y servicio, fondas y comedores para el personal del servicio. 
enlaces con la red general de estaciones homologas y puntos in- 
termedios en ruta, etc... No consideramos preciso describir en 
esta ponencia con mas detallcs este servicio de bases, toda vez 
que ni debe estudiarse por com’pleto ahora, sino observar lo que 
vaya haciendose a este respecto en Espana y en el exlian- 
jero, ni cabe aun definir como sera una base de estas al completo, 
pero lo anterior da idea del espacio que debe reservaive a este 
fin, que, con su ubicacion es lo que por ahora interesa. 

E) Deben tener en el presente momento estacion principal , Ea- 
rache, Villa Sanjurjo y Villa Nador , y estacion comurcal de 
Alcazar quivir, Arcila y Chauen. 

Como estaciones locales , proponemos la de Bab-Tazza , Targuist, 
Axdir (cruce de empalme de la carretera Tetuan-Melilla, con el 
ramal de Villa Sanjurjo), Dar Drius y El Tanin, que sera ounto 
d e importante empalme de la Larache-Tanger a la de Larache- 
Tetuan, por Dar Xaui. La de Axdir sera proyectada probable- 
mente de un tipo especial, dado su caracter de empalme. 

Cierlas estaciones adquieren un especial caracter por el ser- 
vicio de Aduanas en ellas existentes; en realidad, se forma amal- 
gamando un tipo anterior con el servicio de Aduanas. Eslo ocu- 
rrira en las estaciones de Castillejos y Beni-Enzar , las cuales 
son estaciones de tipo local, con servicio de Aduanas, y se preve 
la de Arbans , que es un apeadero con servicio de Ad’uana. La de 
Beni-Enzar quiza baste como apeadero con servicio de Aduanas, 
pues Beni-Enzar no es nucleo urbano, como lo es Castillejos. 

Ciertas estaciones de autobuses tiienen un trafico suburbano o 
similar, preponderando sobre el interurbano, si la localidad en 
que se ubican se considera de hecho un barrio y no una pobla- 
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cion diferente que la principal con que enlaza. Esto da lugar 
a la estacion denominada suburbana, que com o la de Aduanas, 
viene definida por cslas caracteristicas especiales, pero asi como 
aquellas se oblienen amalgamando una estacion de tipo )a des- 
crito a un servicio de Aduanas, cn estas estaciones suburbanas, el 
trayecto habra de hacerse exprofeso para el trafico local existente 
y futuro. Segangan y Zeluan pueden ser consid'eradas, dado su 
gran trafico con Melilla, como suburbanas de esta ciudad, y 
Rio Martin , aunque de construccion privada por la empresa ex- 
plotadora de la linea de trolebuses, debe ser prevista como sub- 
urbana de Tetuan. 

Por ultimo, por motivos de vigilancia en el trafico, enlace, 
auxilios en caso de averias y servicios de nucleos campesmos, 
dispersos a lo largo de la rula, conviene disponer de una serie 
de puestos jalonados de la rula que denominaremos apeaderos , y 
que deben instalarse cn Rincon dal MM, Bab-Barrat y Llano 
Amarillo , muy convenienles en tiempo de nieves, Puente del 
Rejor, Midar , Tistalin y Monte Arruit , todos ellos con trafico 
con cenlros urbanos nacicntes a Zocos vecinos. 

Creemos que con esta red pueden presentarse completos, por 
lo que respecta a redes de estaciones de autobuses, las lineas 
citadas en el aparlado A). 

F) El programa antedicho no quiere decir que deba acome- 
terse a la vez; nuestro entender son urgentes las estaciones de 
Tetuan y Tanger; convenientes , las de Larache y Villa Sanjurjo, 
Chauen, Segangan y Zeluan, y cl reslo debe construirse, segiin las 
ocasiones que sc presenten a lo largo del plan decenal pre- 
visto. 

UBICACI6N DE LAS ESTACIONES DENTRO DE CADA 
POBLACION 

Encomendado el estudio de esta ponencia, en virlud de acuerdo 
tornado en 12 de enero de 1945 por la Junta Dirsctiva de 


Transportes por Carretera, a los senores don Francisco CasteRon 
Diaz, aulor del plan de estaciones de autobuses, Ingeniero de 
Caminos, Canales y Puertos, y don Nicolas Baramla Lopez, In- 
geniero de Caminos, Inspector de Circulacion y Transportes por 
Carretera, y reunidos estos a lo largo del tiempo transcurrrdo 
para el examen y estudio del problema encomendado, proponent 
Por lo que respecta a la iijacion de posibles emplazamtenlos 
de las estaciones de autobuses, segun los solares disponibles en 
las diversas poblaciones donde deben ubicarse instalaciones de 
estos tipos, debemos consignar que ya al conocer poblacion por 
poblacion, los solares existenles, sus caracteristicas, pianos, aco- 
tados, datos relalivos a su propiedad, valor, etc..., requrere unos 
desplazamientos y tiempo, del que no se Ira dispueslo desde la 
ultima reunion lenida a esle respeclo. 

Ahora bien, no basla lo antedicho, toda vez que a cada piano 
debe unirse un tanteo previo de distribution del presunto edifi- 
cio que se ha de erigir en el, para agolar el estudio de sus pro- 
blenras, ventajas e inconvenientes, estimamos que eata labor 
es ya un trabajo de proyecto mas que de ordenacion previa 
cle el: tralase, en efecto, cle unos ligeros anteproyectos, que in- 
diquen, en primer lugar, si el solar permite la eleccion del edi- 
ficio adecuado, lo que ya esta m’uy ligado a la labor de los 
proyectistas, y de ello resultaran imposibilidades, ventajas o de- 
lectus, que defien ser ya compulados, por lo menos en piimei 
lugar, por inspectores tecnicos. 

Creemos, pues, que esta labor, larga en tiempo, no debe relra- 
sar la ordenacion para la que con las dos ponencias adjuntas hay 
base suficiente de decision, y que al comenzar la etapa de planea- 
mientos sera el mas eficaz sislema, constanle enlace y previa in- 
formacion de los elementos proyectistas, con la Delegacion de 
Obras Publicas y CohVunicaciones y sus Servicios de Inspeccion 
de Circulacion y Trafico. 

Ahora bien, podemos adelantar, ampliando lo dicho en la po- 
nencia primera, que al describir como de centrica ubicacion la 
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estacion de autobuses, no creeinos que sea en el mism'o centro de 
vida urbano donde su ereccion sea mas conveniente. Esto conges- 
tionarfa el ya de por si intenso trafico en ese punto, liana di- 
ffciles las maniobras de acceso y de salida y son, ademas, escasos 
y caros los terrenos disponibles en esas zonas. Tampoco conve- 
ne una estacion de autobuses alejada del casco urbano, por lo 


que entendemos que su mejor ubicacidn estd en el perunetro del 
casco urbano de vida intensa, no cn el de barrios de vida o ale- 
danos. Esta condicion es primordial; cumplida, debe tener prefe- 
rencia el aproxirriar la estacion a los otros centros de trafico cxis- 
tentes o posiblee (puertos, estacion de ferrocarriles) y en especial 
a la base de transportes pesados por carretera. 


REGLAMENTO 

de la Red General de Transporte por Carretera de la Zona del Protectorado 


PROYECTO DE DAHIR 

Loor a Dios Unico. 

(Sello de S. A. I. el Jalifa Muley cl Hassan.) 

Se hace saber que por este nuestro elevado escrito, glorificado 
por Dios, que Nuestra Alteza Imperial Jalifiana 

Vista la conveniencia de unificar y reunir en un solo Organismo 
del Majzen las actividades y servicios publicos de transportes 
de viajeros y mercancfas por las carreteras de la Zona 

Debidamente asesorados por los Organismos competenles de la 
Nacion Protectora 

DECRETAMOS LO SICUIENTE: 

Articulo l.° Se crea, dependiendo de la Delegacion de Obras 
Publicas y Comunicaciones, la RED GENERAL DE TRANSPOR- 
1 ES POR CARRETERA, que asumira todas las funciones enco- 
mendadas actualmente a la Inspeccion de Circulacion y Transportes 
j)or Carretera afecta a la expresada Delegacion y las que actual- 
niente estan encomendadas, en funcion auxiliar de la Administra- 
tion, a los Sindicatos de Iransporte, en materia de distribucion 
de servicios de mercancfas y de asignacion y distribucion de car- 
burantes, asf como expedicion de gufas de servicio; encargandose, 
asimismo, a la Red del proyecto y ejecucion de un Plan progresivo 
ile Estaciones de Autobuses. 

Art. 2.° Se declara servicio estatal, a cargo de la Red Gene- 
ral citada, el Seguro obligatorio a favor de viajeros, terceras per- 
sonas y cosas, establecido por nuestro Dahir de fecha 16 de Dulhiya 
de 1362 (correspondiente al 14 de diciem‘bre de 1943), en cuanto 
se refiere a los servicios publicos, cualquiera que sea su clase y 
condicion, quedando subsistenle aquella disposicion para los ser- 
vicios particulares. 

Art. 3.° De acuerdo con las disposiciones del Dahir de 13 de 
octubre de 1944, se crea la CAJA AUTONOMA de la Red General 
de Transportes por Carretera, con plena personalidad jurfdica y 
aulonomfa economica, intervenida en sus aspectos financiero y con- 
table por el Interventor Delegado de Hacienda en la Delegacion 
de Obras Publicas y Comunicaciones y regida por las disposicio- 
nes contenidas en el ad junto Reglamento. 

Con cargo a la expresada Caja se satisfaran todos los gastos 
correspondienles al sostenimienlo de la Red, pago del Seguro obli- 
gatorio y ejecucion del Plan progresivo de Estaciones de Autobu- 
ses, adquisicion de las actualmente en servicio y, en su caso, con- 
tribuir al mejoramiento y conservacion de las carreteras. 

Art. 4.° Se aprueba y queda en vigor el adjunto Reglamento 
Drganico de la Red General de Transportes por Carretera, quedan- 
do derogadas cuantas disposiciones se opongan a su cumplimiento 
>’ a lo dispuesto en el presente Dahir. 

Art. 5.° Queda facultado el Delegado de Obras Publicas y 


Comunicaciones para dictar las disposiciones reglamentarias que 
exijan el mejor desarrollo y cumplintfento de este Dahir y Regla- 
mento que lo acompana. 

Los que esto leyeren obren a tenor de lo que se dispone, sin ex- 
tralimitacion. 

Y la paz. 

En letuan, a 18 de Chaaban de 1364. (Correspondiente al 28 de 
julio de 1945.) 

* * * 

VISTO el Dahir expedido en esla fecha por S. A. I. el Jalifa 
Muley el Hassan ben el Mehdi ben Ismail, creando la Red Gene- 
ral de Iransporles por Carretera en la Zona de Protectorado y 
aprobando y poniendo en vigor el correspondiente Reglamento, 
vengo en promulgar y disponer la ejecucion del referido Dahir 

Dado en Tetuan, a 28 de julio de 1945. 

EL ALTO COMISARIO, 


CAPITULO I 


Fines de la RED 


Articulo l.° Se crea en la Zona de Protectorado de Espana en 
Marruecos la RED GENERAL DE TRANSPORTES POR CA- 
RRETERA, como Organismo direclivo y fiscal de todas las aclivi- 
clades del transporte en servicio publico de viajeros y mercancfas, 
por las vias del Protectorado. 


Dicho Organismo eslara integrado en los Servicios de la Dele- 
gacion de Obras Publicas y Comunicaciones y bajo la inspeccion 
directa del Delegado Jefe de los Servicios. 

Como Director de la Red, se designara un Ingeniero de la plan- 
tilla r.e la expresada Delegacion, auxiliado en sus funciones por el 
personal facultalivo necesario y el personal administrativo que 
ngura en las plantillas asignadas a la Red, segiin detalle del Ane- 
xo numero 1. 


Art. 2.° La Red estara conslitufda por sus servicios propios 
centrales, establecidos cn Tetuan, que absorberan las funciones de 
las Regiones de Yebala y Chauen, y por la organizacion regional 
desplegada que preconiza el parrafo 2.° del articulo l.° del Regla- 
m’ento para el servicio de transportes colectivos de viajeros y para 
los servicio 5 publicos d e transporte de mercancfas, aprobado por 
Dahir de 4 de noviembre de 1942. ( B . O. numero 32.) 

Art. 3.° Seran misiones especfficas rfe la Red. 

a) La ordenacion, coordinacion y fiscalizacion de los transpor- 
tes de viajeros y mercancfas en servicios publicos, con la amplitud 
y detalle establecido por el Reglamento de 4 de noviembre de 1942 
o disposiciones que en lo sucesivo se dicten. 

b) La inspeccion del trafico y de los vehfculos, conforme a las 
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disposiciones del Reglamento de Polic.a y 

teras v a las del Reglamento de Circulacion de 25 de julio.dc UJ. 

c) La cobertura del Segi.ro obligators a favor de vtajeros y 
lereeras personas y cosas, para los servicios publicos, de aeu.rdo 
con las disposiciones del presente Reglamento. 

d) El estudio y cslablecimiento, con recursos propios, de 
Red de Estacioncs de Autobuses cn la Zona de Protectorado. 


CAPITULO II 
Del personal 

\ r t 4.0 El personal pcrtcneciente a Cuerpos o Carreras de 
Espafia o a la Administracion del MajZen, mienlras pertenezean a 
la plantilla de la Red, figurara en situacion de supernumerano o 
«excedente activo». Se excepluan de esla dtsposicion el ln = cnie 
Director y el personal de los Cuerpos facilitates de Obras Fu- 
blicas, con el fin de obtener un total aprovechamiento dc su acli- 

V1 Ef'expresado personal de la Red sera designado por libre elec- 
cion del Delegado de Obras Publicas y Comunicaciones, a propucsta 
del lngeniero Director. Percibiran sus baberes con cargo a Jos 
fondos de la Caja Aulonoma y lendran las consideraciones, obli- 
gaciones y derechos que, con. caracler general, establece el vigen e 
Estatulo del personal al servicio de la Administracion, salvo en el 
caso <le cese, que, como en el nombramiento, se decretara por 
libre decision de la autoridad expresada y sin derecho para el iun- 
cionario a reclamation alguna. , , 0 

El personal de Cuerpos o Carreras de la Peninsula o Protectora- 
do recibira su nombramiento y cese en la misma forma establecida 
para el resto de la plantilla, pero devengaran los gastos de mcor- 
poracion y marcha en cuantia de los viaticos reglamentanos, que 
se regulara por la categoria que ostenten en la Red. 

Los funcionarios de la Red en sus relaciones con los Organismos 
dc la Zona de Protectorado, gozartin de las consideraciones > dere- 
chos que les correspondan, segun su categoria, que se determinaia 
a efectos dc asim'ilacion por la que resulle con arreglo al sueldo 
que perciben y clasificacion que corresponda, conforme al deven o 
cn relacion con las calegorias admimsirativas detalladas en el Es 
latulo General de Funcionarios de la Zona. 

Art 5.- El personal afecto a la Red desempenara sus funcio- 
nes eli general conforme a las disposiciones que regulan los ser- 
vicios de la Administracion dc la Zona y, en particular, de acucrdo 
con el presente Reglamento y las instrucciones de regimen inlerioi 
que se diclen por el Delegado de Obras Publicas o por el lnge- 
niero Director del Servicio, aplicando en la Organization y tian - 
lacion dc asuntos las disposiciones contemdas en el vigente R 
glamenlo dc Procedimiento Administrativo. 

° Para los servicios que cl lngeniero Director cstime deben ser 
prestados por el personal uniformado y, en general, P a * a lodo * S , 
funcionarios de la Red, se es.ablecera un un.forme con o. e^le 
mas de la Red y los dislinlivos de la categoria adminislrativa 
cada funcionario. 


CAPITULO HI 


De las Eslaciones de Autobuses 

An 6.” De acucrdo con lo establccido en el apartado d) del 
ar.iculo 3.° del presente Reglamento, correspondera a a Red cl 
t-stublecimiento y explotacion de la orgamzacion desplegada de 
Eslaciones de Autobuses en un plan progresivo, cuyo desenvo.vi- 
iniento incumbira al Cuadro tecnico de la Red, asi como la ms- 
peccion de las obras. 

Art. 7." Correspondera a la Red la explotacion de las Es ,1a- 
ciones de Autobuses que, por consecucncia de esle Reglamento, pa- 
sen a formar parte de la nVisma o que, en lo succsivo, 

truyan. . . 

Art. 8.- Queda facultada la Red para arrendar los servicios 
cu las Eslaciones de Autobuses, clasificados en el concepto de res- 


laurantes, despachos y oficinas, etc., mediante canon de arren- 
damienlo que engrosara los recursos economicos de la Ca a Au o 
noma en e! concepto generico ..Explotacion de Eslaciones de Auto- 
buses, al que se aplicara, asimismo, el ingreso por publiculad e 

las Estaciones. . . 

Art. 9.° El cslablecimiento de la Red de Estaciones ye es- 
tudio ’de’ los proyectos parciales de las mismas, en e poeiWe ^des- 
piiegue, se auoptara a una gama de t.pos denominados. Estacion 
de lermino, Estacion Principal, Estacion Comarcal, Apeade , 
tacion con servicios de Aduaua y Estacion Sub-urbana. 

Los edificios proyectados consignaran previstas ampliaciones 
hasta el grado que en 50 afios se prevea pudiera alcanzar admi- 
tiendo la posibindad de convertir cualquiera de ellas en olra ca 
tegoria superior. 

Art. 10.° Las Estaciones de Termino estaran previstas de ser- 
vicios* auxiliares, con hangar cubierto, taller de reparaciones ur- 
^entes, estacion de abastecimientos, senates electncas, vestibulo e 
viajeros, cabinas telefonicas ? restaurantes, cantinas y servicios In- 
gienicos, diferenciados para europeos y musutmanes de ambos se- 
xos . Las Estaciones Principals tendran las caracteristicas genei - 
les de la anterior, pero substituyendo el hangar cubierto por una 
marquesina, tolerandose la interferencia de vehiculos y viajeros, 
pero estudiada su separacion posterior. Las Eslaciones Lomarcaies 
scran anatogas a las Principals y lendran una disposicion de an- 
denes de carga y descarga > marquesina, teniendo en cuenta sus 
previsiones de posible ampliacion a una de Lermino. as oca 
les las mismas caracteristicas de andenes y marquesinas y las ge : 
nerales de una Estacion Principal y Comarcal, con previsiones de 
ampliacion hasta de Estacion Principal. 

Art. 11.° Los organismos y servicios de que deben estar pro- 
vistas las Estaciones de Autobuses referidos a su explotacion, con 
inclusion de plantilla de personal, formaran un estudio anexo al 
Proyecto de construccion del edificio. 

Art 12 ° Los servicios de la Red General de 1 ransportes por 
Carretera, lanto en Tetuan com’o en las Regiones, tendran su alo- 
jamiento en la propia Estacion de Autobuses respective i en la que, 
ademas, existiian locales para los servicios de Correos, Policia, 
Aduanas y cuanlos oficiales se establezcan. 

Art. 13.° Las Empresas de Transposes dispondran en las Ls- 
taciones de locales para Oficinas con un pueslo de despacho y su 
parte de taquilla para la venla de billetes. El servicio de equipa- 
.es, desde su entrega, podra ser coleclivo, quedando a caigo de 
personal de factores de la plantilla de cada Estacion y depositado 
en los correspondientes almacenes. Idenlica medida podra acoidar 
la Red para el despacho de billetes. 

Art. 14.° Los apeaderos cumpliran el doble fin de servir como 
punto de etapa, jalonamicnlo, vigilancia y socorro en la ruta y el 
de permitir un futuro trafico, entre puntos intermedios de la pro- 
pia ruta, segun convcnga al interes rural, apreciado en cada caso 
por los Organismos interesados y por la Red de 1 ransportes. lales 
construcciones se limitaran a un local, compuesto de Oficma con 
telefono, botiquin, reserva de grasas y carburantes, piezas de ie- 
puesto y alojamiento para un Agente de Servicio y un lefugio even 
tual para vigilancia de carreteras. 

Art. 15.° Los ingresos que produzca la explotacion de Es- 
taciones de Autobuses formaran un solo concepto en los fondos 
d e la Gaia Autonoma y los gastos tie la nVisma pasaran a formal 
parte del presupueslo anual de la Red General. En ningun caso, 
las Eslaciones de Autobuses y los usuanos de ellos estaran 
gravados con impuestos de orden municipal alguno. 

Art 16° El transporte de mercancias en los vehiculos de via- 
ieros despachados en las Estaciones de Autobuses devengaran un 
impuesto especial de carga y descarga, por lonelada-kilome 10 de 
recorrido que baga la mercancfa y que ira, asimismo, al con- 
cepto general de explotacion. 

Art. 17.® Por la inspeccion, conservacion y construccion de 
las Estaciones de Autobuses, devengara el personal tecnico y a- 
cullativo de la Red las indemnizaciones que corresponden, segun 
la categoria del funcionamiento y la tarifa que se marque, tie 
acuerdo con las actualmenle estableciclas en otros Servicios tie 
la Delcgacion de Obras Publicas. 
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CAPl'TULO IV 

Del Seguro obligatorio de viajeros a favor de terceras personas 

o cosas 

Art. 18.° Como complemento a las disposiciones del Daliir 
de 14 de diciembre de 1943, que establecio el Seguro obligatorio 
en la Zona de Protectorado a favor de viajeros, terceras perso- 
nas y cosas damnificadas, se convierte el expresado servicio de 
Seguros en funcion estatal, cuyo desarrollo y ejecucion corres- 
ponded a la Red General de Transports por Carretera, bajo el 
presente Reglamento. 

Art. 19.° El Seguro a favor de viajeros que se eslab-lece con 
caracter general, alcanzara a lodas las personas transportadas 
en los vehfculos de servicio publico dedicados al transporte de 
viajeros: autobuses, trolebuses, aulo-Laxfmetros o cualquier otra 
modalidad de transporte colectivo de personas que en el porvenir 
se establezca. 

Art. 20.° Seran indemnizables toda clase de accidentes com- 
prendidos en el Seguro, aunque las causas determinanles pro- 
vengan de atentado criminal, guerra, revolucion, motfn, luinulto 
popular, sedicion, rebelion y demas causas fortuitas de fuerza 
in’ayor propiamente dichas. 

Art. 21.° Quedan comprendidos en el Seguro los menores, que, 
por su edad, estan exenlos del pago de billete; el propietario 
y empleados de la Empresa, asf como familiares, y, en general, 
todos aquellos que usen pase concedido por la Empresa. Sus 
nombres figuraran en la Hoja de Rula y abonaran la prima del 
Seguro correspondiente. Quedan exceptuados el conductor y el co- 
brador, por estar comprendidos en la Ley de Accidentes del 
Trabajo. 

Los funcionarios y Agentes de la autoridad, que por viajar en 
acto de servicio esten exentos del pago de billete, tambien lo 
estan de abonar la prima del Seguro, pero, en este caso, no 
lendran derecho a acogerse a sus beneficios. 

Las fuerzas de los Ejercitos de Tierra, Mar y Aire, cuando 
viajen con pasaporte oficial, no lendran la obligacion de pagar 
la prima del Seguro, si no desean acogerse a sus beneficios. 

Siempre que la Empresa reciba indemnizacion, sea en la 
forina que fuere, por el transporte de un viajero, queda obligada 
a la perception de la prima correspondiente. 

No se satisfara indemnizacion alguna a accidentados que no 
figuren en la Hoja de Ruta del vehiculo en que se ocasionan 
las lesiones y en la que debera consignarse haber satisfecho la 
correspondiente prima del Seguro. 

Art. 22.° El Seguro proLege al asegurado d’esde el momento 
de la subida al carruaje hasta que lo liaya abandonado al ter- 
nfino del viaje. Los danos que por cualquier accidente sufra el 
viajero fuera del mismo cuando se liaya apeado en alguna pa- 
rada intermedia, no estan comprendidos en el Seguro. Tampoco 
se comprenden los casos de subida al vehiculo o bajada del mis- 
mo si mediase imprudencia poi 1 parte del viajero. 

Art. 23.° Es inderrinizable todo accidente en que concurran las 
condiciones siguientes: 

a) Que produzca la muerte o alguna de las incapacidades 
permanentes o lemporales senaladas en el vigente Reglamento de 
Accidentes de Trabajo de la Zona de Protectorado. 

b) Que sea consecuencia directa de choque, vuelco, alcance, 
despiste, rotura, explosion, incendio, golpe exterior o cualquiera 
otra averia del carruaje o anormalidad durante el viaje. 

Art. 24.° Las indemnizaciones a percibir por los asegurados o 
beneficios en su caso, seran especfficamente, en caso de muerte, 

30.000 pesetas, si ocurre . en el acto del accidente o por conse- 
cuencia del mismo, dentro del ano siguicnte a su fecha. 

La incapacidad total permanente se indemnizara con 30.000 
pesetas, y la incapacidad parcial permanente, en la cuantia de 

20.000 pesetas. 

Art. 25.° La curacion de las lesiones sera indemnizada en 
la siguiente forma: 

Las calificadas aleves» seran indemnizadas a razon de 30 pe- 
setas diarias, durante un perfodo maximo de 60 dfas. 
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Las calificadas «no leves» seran indemnizadas a razon de 50 pe< 
setas, durante un periodo maxima de 360 dias. 

Las calificaciones medicas de «grave» o «leve» seran aprecia- 
das por los Servicios Medicos de la Zona, encomendandose esta 
mision a los Inspectores Locales de Sanidad, que podran reali- 
zarla por si o delegando la funcion en los Medicos del Cuerpo 
de Sanidad de la Zona destinados a sus ordenes, salvo que 
la Red General de Transposes designe medico que, con caracter 
permanente, ejerza la funcion; siendo en uno y otro caso sin 
remuneration, pero percibiendo dereclios especiales por cada per- 
sona reconocida, a satisfacer con cargo a los fondos de la Caja 
Autonoma de la Red. 

Para todos los efectos de determination de lesiones o inca- 
pacidades se observaran las formulas que el Reglamento de Ac- 
cidentes de Trabajo establece en la Zona de Protectorado. 

Mien Iras dure la curacion de las lesiones, la Red General de 
Transposes podra disponer que los lesionados sufran tantos nue- 
vos reconocimientos como convenga o se estfrne, en evitacion del 
pago de indem’nizaciones que no correspondan. 

Art. 26.° En los casos de muerte seran beneficiarios de la 
indemnizacion aquellos herederos legales a quienes correspon- 
ds, con arreglo a la condition juridica del accidenlado, me- 
diante declaration de herederos expedida por lo s Tribunales 
hispano-jalifianos de la Zona o por los Tribunales Cheranicos ma- 
rroquies, que se unira, en todo caso, al expediente que motive 
la indemnizacion. 

En toda determination de accidente de vehiculo de transpose 
de viajeros, se solicitara por las auloridades gubernativas o por 
los Tribunales el informe tecnico emitido por el Ingeniero Di- 
rector de la Red, que servira, asimismo, para su union al ex- 
pediente de indemnizaciones del siniestro. 

Art. 27.° En los billetes nominativos de la6 Empresas, que de- 
ben expedir a los viajeros conforme al Reglamento de Trans- 
poses de 4 de noviembre de 1942, se hara constar el impose 
d e la prima del Seguro cobrada, que tambien se reflejara en 
la Hoja de Ruta del carruaje. A lo s que viajen sin satisfacer 
billete, se les expedira, no obstante, tal documento, pero dejando 
en bianco la casilla del impose y detallando solamente la prima 
del Seguro salisfecha. 

As. 28.° La cuantia del Seguro se fija en 0,0075 pesetas, por 
viajero-kilometro, que se percibira por la Red, por trimestres 
adelanlados a base de calculo, segun las lineas y servicios auto- 
rizados a las Empresas, presen tandose al final de trimeslre la li- 
quidation definitiva, confeccionada de acuerdo con las Hojas de 
Ruta y mediante el documento senalado como Anexo numero 2, 
que servira para una y otra operation, pero llevando la del final 
de trimestre el senalamiento de «Definitiva». 

A este respecto, las Empresas vienen obligadas a justificar * 
diariamente copia autorizada de las Hojas d e Ruta correspon- 
dientes a los servicios del dia, que se entregaran bien en Tetuan 
o en las Oficinas Regionales de la Red. 

^ Art. 29.° Las Empresas de transporles de viajeros refleja- 
ran en su contabilidad el importe de las primas recaudadas para 
el Seguro, cerrando cuenta trimestral que, necesariamenle, coin- 
cidira con la cantidad que figure en la liquidation que praclique 
la Red. Tales liquidaciones se haran efectivas en la Red por las 

Empresas, en plazo de cinco dias, a con tar del de su presen- 

tation al cobro y siguientes al del vencimiento del trimestre a 
que se refieran. 

Art. 30.° En ruta, los cobradores aplicaran el pago de la 
prima del Seguro a quienes tomen asiento en el trayecto y los 
incluiian en la Hoja de Rula, percibiendose en estos casos la 
totalidad de la prima que corresponda al trayecto si el viajero 
toma asiento en el carruaje antes de la m’itad del recorrido, y el 
50 % de ella si la persona a transporter empieza su viaje en 
la mitad o mas adelante del trayecto. 

Ait. 31.° Las reclamaciones que se produzcan, bien por el 
publico o por las Empresas de transportes seran interpueslas 

ante la Direction de la Red; a tal fin, en todas la s Estacio- 

nes se dispondra de un Libro de Reclamaciones a cargo del Jefe 
de la Estacion, que las resolvera de acuerdo con las disposicio- 
nes de este Reglamento, o las que en lo sucesivo se diclen, en 
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■m nlazo maximo de veinte (Has; y de cuyas resoluciones podra 
“erjonc ”e "ecurso do alzada ante el llmo. Sr. Delegado de 

°£f LSra^Wtes podra acordar cuan- 

las comprobacioncs considere perlinenles sob.re la documentation 
conlabTe y de lodas closes de las Empresas de transporte, para 
la mejor ejecucion de las disposiciones de este Reglamento, y, 
en general el personal afeclo a la Red se considerara perma- 

nenlemenle cn servicio cuando haga uso de.las ‘Xrlnt el re'- 
ros tanlo en su permanencia en estaciones como duran e 
corrido a cuyo fin scran provislos de un documento que les 
• acredite como tales funcionarios. . 

Art 33.° Los servicios de Zocos, ferias, fiestas y otros te 
caractcr turislico que se realicen por las Empresas de trans- 
ports de viajeros quedan, asimismo, sujetos al Se g l ' ro “ d ‘ s R 
rio en la misma forma y cuantia establectda por el presente Ke 

S ‘ a Ei e Se°gur 0 comprendera el numero total de asientos utdes del 
vehiculo que realice el transporte, pero eon e^us.on del co - 
duetor y cobrador, que tendran su nesgo cubierto por la Empre 
sa, con arrcglo a las disposiciones que lo establecen en los acci- 
dentes del trabajo de la Zona. 

Art 34.° Con independencia del anterior Seguro, se esta 
blece ’asimismo con caracler general el de danos a terceras per- 
sonas o cosas, que se aplicara a la siguiente proporcion. 

50.000 pesetas, por vehiculo y siniestro, en los de 

viajeros, trolcbuses, etc., desde nueve plazas utiles en adelante. 

50.000 pesetas para toda clase de vehiculos de mercan 

25.000 * pesetas para toda clase de vehiculos aulo-taximetros \ 
los no comprendidos en las anleriores clasificaciones. 

El pago de las primas correspondientes a este Seguro estable 
ce cn 600 pesetas anuales, pagaderas por anualidades complete 
o Irimeslrcs adelanlados, en las Olicinas de a Red, »» P*” 
circular en servicio publico alguno que no hubiera salisfecho la 

Pl Lo’* veliiculos auto-taxfmetros gozaran de la cobertura a su 
favor de otras 25.000 pesetas en el Seguro que s «eran ^ des “ nadas 
indemnizar las lesiones o accidentes de las personas trans 
portadas, con exclusion del conductor, salisfaciendo el piopie- 
[ario una prime anual de 600 pesetas por los dos seguros que 

le aplican. , nnn 

Art. 35.° Las primas correspondiente a la garantia de • 
pesetas que establece el articulo 34.“ para los vehiculos de trans- 
porte de mercancias en servicio publico, estaran incremental 
Z un dos por ciento sobre el imporle de los portes cob a- 
. dos al transportista, a deducir de los mismos, que ^viranademas 
para salisfacer los derechos de gums, que en cada v j 
obligados a obtener y, en su dfa, para satisfacer el mpuesto de 
Estaciones de autobuses, por carga y descarga y uso de la ^ Esta 
cion cuya canlidad seni independiente de la que corresponda 
segun cl articulo 16 del presente Reglamento. 

La circulation de un vehiculo de transporte en seivicio l 
co sin que su conductor vaya provisto de la guia correspondien e 
para el viaje, expedida por las Oficinas de la Red, a mas de las 
sanciones que determina la infraccion del Reglamento de Trans 
portes de 4 de noviembre de 1942, dejara sin efec.o la cober- 
tura del riesgo del Seguro, aun cuando esluviere satisfecha 
prima. 

CAP1TULO V 

De la Caja Autonoma y su administration 

Art. 36.° La Caja Autonoma de la Red General de T rans- 
portee por Carretcra tiene por ohjelo atender a las necesidades 
y desen volv iin'ien to economico de la orgamzacion, temendo para 
ello plena capacidad juridica y autonomia economico-admmistra- 
tiva estando interver.ida en sus aspectos financier© y contab e 
por el Interventor Delegado de Hacienda de la Delegacion de 
Obras Piiblicas y Comunicaciones. 


Art 37.° El capital de la Caja estara constituido: 

a) >or los ingresos que se produzcan como consecuencia de 
la aplfcacion del Seguro obligatorio y de las demas disposicio- 
ne6 contenidas en el presenle Reglamento. 

b) Por los bienes muebles que figuren en sus mventano . 

c) Por las Estaciones de Autobuses, que, con recursos pro- 

nios adauiera o construja la Red. . . „ 

1 d) Por los ingresos que produzcan el arriendo de servicio y 

la expiotacion de las Estaciones de Autobuses. _ 

ej Por los intereses que produzcan sus depositos o sus va- 

l0I \rt 38° A los efectos de imposicion, se tendra presente que 
la Caia Autonoma constituye un organismo de la Admimstracion 
del Maizen al que se faculta para usar del apremio adminis- 
trativo en cuanto al cobro de sus creditos y para promover la 
acluacion de la vida judicial. . • 

Art. 39.° Anuaimente, se formulara para atender a 
miento de la Red un presupueslo que, una vez aprobado por 1 
Junta Administrativa de la misma, se sometera a conocimienlo 
de la Alta Comisaria, pasando copia, asimismo, al Interventor 
Dele“ado de Hacienda en la Delegacion de Obras Publicas y C - 
municaciones, Interventor de la Caja a los mismos e ec os 
conocimiento y constancia. 

Art 40“ Sin perjuicio de la alta direccion que corresponde a 
la Superioridad, la Caja Autonoma de la Red «ttan regida po 
una Junta Administrativa y por el Ingemero Director Jefe del 

Servicio, com'o Ordenador de Pagos. Dele- 

La Junta Administrative estara formada por el llmo. Sr. Dele 
gado de Obras Publicas y Comunicaciones, Inspector de la Ked, 
como. President; por el Ingeniero Director, como ViOepresidentc 
y como Vocales, por el Delegado Interventor de Hacienda, el 
Jefe de los Servicios administrativos de la Red y el Jefe de Con 
tabilidad de la misma. 


Diiiuau ue La. iujomti. 

Art. 41.° La Junta Administrativa conocera los estudios, pre- 
suDuestos y proyectos para la construccion de estaciones de auto- 
buses o las obras de su mejoramiento y conservacion, siendo, 

ademas, sus atribuciones: . , 

a) Conocer, informar y aprobar los preeupuestos anuales ae 
la Red y los extraordinarios que se sohcilen. 

■b) Acordar el pago de las indemnizaciones que correspondan 
a siniestros comprendidos en el Seguro a la vista de los ex- 
pedientes terminados que presenten los Inspectores del Seguro 
con la aprobacion del Ingeniero Director. 

c) Aprobar las condicionee de las adquisiciones de tmportan- 
cia quc‘ fuera de los creditos anuales ha; a de adqumr la Red 

d) Examinar el Balance anual correspondiente al capital de 
la Organizacion, acordar su aprobacion y determinar los cred 
tos que del total remanente puedan destmarse en cada anualidad 
a la ejecucion del Plan de Estaciones de Autobuses. 

e) Informar y acordar sobre todos aquellos asunlos que se so- 

metan a la Junta Administrativa. . . . 

Todos los fallos y decisiones.de la Junta Administrativa re- 
caeran sobre propuestas o informes previos de la Direccion de 

U La <C Junta Administrativa se reunira a peticion del Ingeniero 
Director de la Red o por acuerdo directo del llmo Sr. Delegado 
de Obras Publicas y Comunicaciones. 

Art 4*2° Los acuerdos de la Junta Administrativa seian eje 
cutados por el Director de la Red, quien asumira, ademas, las 
atribuciones directivas que no esten expresamente conteridas a 
aquella y oslentara la responsabilidad, firma y representacion de 
la Caja en cuantos actos y cometidos dtmanen de la personalida 
conferida por este Reglamento as como con os derivados del 
funcionamiento administrative de la Red, ordenan^ por si o 
por delegacion los Ingresos y los gaslos que estuv.eren dentro 
de las partidas y creditos del presupueslo anual. 

Art. 43.° La relacion de pagos efectuados, con los respectivos 
justificantes, se remitiran mensualmenle por la Red, al in cr- 
ventor Dc-legado de Hacienda, para que efectue su ^sion es- 
pecifica de comprobar que todos los gastos se encuentran just - 
ficados y que fueron previamente ordenados por el Ingemer 
rector; anotandolo en el Lihro de Intervencion y pomendo su 


130 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


DELEGACION DE OBRAS PUBLICAS 
Y COMUN1CACIONES 


A N EX O NUM. 1 


RED GENERAL DE TRANSPORTES 
POR CARRETERA 


PLANT1LLA DETALLADA Q0RHESP0NDIEN1 E A LA ORGANIZACl6N DE LA EXPRESADA RED 


DESIGNACI61N DEL SERVICIO P L A N T 1 L L A 

M I S I 6 N j 

Direccion: 1 Ingeniero Jefe Direccion de la Organizacion, obras, centralizacion, estudios, pro- 

1 Ayudante de 0. P. yectos, personal y asuntos generales de la Red. 

1 Jefe Servicios administrativos 

1 Auxiliar j 

3 Ordenanzas 
1 Conductor 

Negociado de Vehiculos: 1 Auxiliar 

1 Oficial 

Reconocimienios vehiculos, preparacion expedientes y actas resul- 
lados, Permisos de Conducir y de Circulacion, denuncias y multas y : 

trafico que no sea de servicio publico. 1 

Negociado de Transportes: 1 Oficial 

2 Auxiliares 

Ordenacion de las concesiones de viajeros y mercancias; ordena- 
cion de tarifas, horarios e itinerarios, sanciones en servicio publico, 
expedicion de licencias y neumaticos y asuntos generales de los ser- 
vicios de explotacion del transporte poi carretera. 

Negociado de Contabilidad: 1 Jefe de Contabilidad 

2 Auxiliares idem 
2 Inspectores de Seguros 
1 Auxiliar 

Contabilidad general de la Red, Caja Autonoma, ingresos y 
pagos, perception de prim'as de Seguros, cuentas, Inspeccion del Se- 
guro, propuestas de indemnizacion y asuntos generates de contabi- 
lidad. 

Negociado de Estadfstica: 1 Oficial 

x Auxiliar 

Folletos y publicaciones, «Boletfn Informativo de la Red», esta* . 
dfsticas de todas clases y datos de recopilacion y estudio, tanto de 
los transportes como de los caminos. 

Negociado Guias y Carburantes: 1 Oficial 

4 Auxiliares (1) 

Expedicion de guias para el transporte de mercancias, asigna- 
cion de cupos de carburantes, fijos y diarios, distribucion regional 
del carburanle y ordenacion de turnos del transporte de mercancias. 

Registro y Archivo. 1 Oficial 

1 Auxiliar 

Servicios regionales 

Taiiger. 1 Ayudante de 0. P. 

2 Auxiliares 
1 Ordenanza 

Registro de entrada y salida de la Organizacion central, registros 
de las mairieulaciones y de Permisos de Conducir, ficheros de pro- 
pietarios y conduciures y archivo general de la Red. 

Larache: 1 Ayudante de 0. P. 
1 Oficial 
3 Auxiliares (2) 

1 Ordenanza 


Villa Sanjurjo: 1 Ayudante de 0. P. 

1 Oficial 

2 Auxiliares (3) 

1 Ordenanza 


Beni Enzar: 1 Ayudante de 0. P. 

1 Oficial 

2 Auxiliares 
1 Ordenanza 


RESUMEN 

DE LA PLANTILLA 

1 Ingeniero Director 
5 Ayudantes de 0. P. 

Plantilla de 0. P. 
Idem. 


1 Jefe Servicios Administrativos. 

1 Jefe de Contabilidad. 

2 Inspectors del Seguro 

2 Auxiliares de Contabilidad 
8 Oficiales 
20 Auxiliares 
1 Conductor 
7 Ordenanzas 

(1) Uno destacado en Chauen. 

j2) Uno destacado en Alcazarquivir y otro en Arcila. 
w) Uno destacado en Targuist. 
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visado en la cuenta original, que devolvera a la Jefatura de 
la Red. 

Art. 44.° La contabilidad se organizara en forma clara, por 
concepts de ingresos y pagos, de forma que por el estado de 
la Caja y Balance del Banco se conozca en todo momento la si- 
tuation economica de la Red. Las existencias en Caja se reduci- 
ran al mfnimo indispensable, apreciado por el Ingeniero Direc- 
tor, eslando el resto en Bancos, a traves de los cuales se es- 
tableceia un sistema de pagos median te cheques, que deberan 
llevar las firmas conjuntas del Interventor Delegado de Hacienda 
y del Ingeniero Director de la Red. 

Se abrira cuenta corrienle a nombre de la «Caja Autonoma 
de la Red General de Transportes por Carretera», en la Banca 
Oficial v cuando devengue intereses seran acumulados a los re- 
cursos de la Red. 

Las funciones de Pagador de la Red estaran encomendadas a 
un funcionario del Negociado de Contabilidad de la misma. 

DISPOSICIONES GENERALES 

Art. 45.° Las infracciones que se observen en el cumplimien- 
lo de las disposiciones del presente Reglamento seran sanciona- 
das con multa no inferior a cien pesetas ni superior a tres mil 
pesetas, salvo que por S. E. el Alto Comisario, a propuesta del 
Delegado de Obras Publicas y Comunicaciones, se acuerde mayor 
sancion. 

Art. 4 6.° Las disposiciones que con caracter general se die* 
ten, las ordenes y asuntos de general in teres para las Empresas 
y los viajeros o que correspondan a detalles y explication de 
las obligaciones de ambos, se publicaran en el «Boletfn Infor- 
mative de la Red», cuyo conocimienlo sera obligatorio para los 
Iransportistas. 


DISPOSICIONES TRANSITORIAS 

Primera. Por la Caja General de Credits de la Zona se hard 
un emprestito de 200.000 pesetas a la Red General de Trans- 
ports por Carretera, para los gastos e instalacion y desenvol- 
vim'iento inicial, cantidad que reintegrara de las primeras recau- 
daciones que se obtengan, dando comienzo la actuation de la 
Red al comienzo del cuarto trimestre del aho 1945, o sea el l.° de 
octubre. proximo, a cuyo fin se entenderan caducadas desde la 
expresada fecha todas las Polizas de Seguros de las Empresas de 
transportes de viajeros o mercancfas, suscritas con las Compahias 
de Seguros operantes en la Zona de Protectorado. 

Segunda. Las Estaciones de Autobuses construidas por otras 
Entidades y aclualmente en explotacion, pasaran a la Red antes 
del 31 de diciembre de 1945. Si se juzgan apropiadas para el ser- 
vicio definilivo de la Red se expropiaran a b.ase de su valor en 
construccion, deduciendo de el el demerit que por razon de su 
empleo y del tiempo hayan sufrido, segiin valoracion contradic- 
toria enlre el ingeniero de la Red y la representation de la En- 
tidad aclualmente explotadora. 

Para no perturbar el equilibrio economico de las Entidades que 
aclualmente las explotan, podran continuar percibiendo los im- 
pueslos que actualirfente les corresponden durante un plazo de 
tres ahos, a partir del completo pago de la Estacion por la Red. 

Las Estaciones que actualmente estan en construccion queda- 
ran sometidas desrle l.° de octubre de 1945 a la inspeccion tec- 
nica permanente del Ingeniero Inspector de la Red y seran ex- 
propiadas a medida que los recursos de esta lo permitan. La per- 
cepcion de impueslos semejantes a los anteriores solo se percibi- 
ran en el caso de que a su inauguracion no hayan sido expro- 
piadas y hasta un aho despues de su total pago por la Red. 
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GRUPO VII 

SECCION 2.* 


N.° 134. - La turbina de combustion como medio propulsivo 

Auton D. FERNANDO MEDIALDEA OLIVENCIA 

Ingeniero Aeronautico 


Es sin duda la turbina de combustion el motor termico dedica- 
do a obtener preponderance complela, sobre los demas tipos de 
motor analogos, en un futuro muy proximo. Su importancia es 
doble, pues cabe considerarla tanto como un motor propiamente 
dicho, o como el organismo complementario en otros tipo de me- 
tores. Ejemplo de eslo ultimo lo tenem'os en la propulsion aerea 
por reaccion y en el motor «compound». 

Con objelo de poner de manifesto los factores que influyen en 
cl rendimiento y a los cuales nos referiremos despues, exponemos 
el sencillo calculo termo-dinamico que nos da el rendimiento en 
funcion de dichos elementos. 

En cl diagrama entropico y en la fig. 1 esta representado el 


3 



Fig! 


ciclo teorico 1-2-34, de una turbina de combustion simple, 
pero ese mismo ciclo en la realidad sera el 1-2 -3 -4 . Siendo la 
energia de expansion h 3 — ht, la de compresion h 2 — /h, y te 
aportada h 3 — h 2 , el rendimiento viene expresado por 

— h A>) - h ~* — h i) 

7,1 h 3 - h«, 

Los cocientes 

h« — h x h% h A 

/io, — h x h z — h Af 


representan el rendimiento adiabatico del compresor y expansion 
de la turbina V ac y y puesto que los trabajos de compresion 
y expansion Tc = h 2 — */&i, Te = h 3 — h A para el mismo salto de 
presiones, son proporcionales a las temperaturas absolutas T 2 y 
T„ results como expresion del rendimiento con el factor de pro- 
porcionalidad K 



T e at “ 


^Jac 


T 3 TJ.t — 


= K 


^iac 


^3 — ^2 


/to - K 


El rendimiento *7t de la turbina de combustion se mejora, pues, 
como indica la ultima formula, a igualdad de los demas elemen- 
tos, cuanto mas alta es la temperatura final de combustion T 3 , 
cuanto mayor es el rendimiento adiabatico de la turbina y com- 
presor o cuanto menor es la cantidad de combustible utilizado 
para la energia aportada h 3 — h 2 . 

De todos estos factores, unos tienen de momento caracter insu- 
perables y los otros son de clificultad constructiva o economica, 
segun la aplicacion de la maquina. 

El aumento de T 3 solo se consigue mejorando los aceros ac- 
tuales para que puedan soportar temperaturas de trabajo superio- 
rs a los 800°-850° C. alcanzadas hoy por los gases en los propul- 
sores aereos por reaccion, de los rendimientos */at y *?ao ya no re- 
sulta una utopia hablar de valores proximos al 90 %, y en cuan- 
to a la disminucion de combustibles suministrados al ciclo para 
alcanzar el mismo valor h 3 — h 2 , el empleo de cambiadores de 
calor eficientes sin producir contrapresion resuelve en buena par- 
te el problema. 


A titulo de ejemplo que nos sirve de base para exponer nues- 
tros comentarios, hemos obtenida* las curvas de la fig. 2 con unos 
valores mas bajos *7at = 0,83; »/ac = 0,8 pero ya se ha hecho de- 
liberadamente por no considerarse otros tipos de rendimientos 
(de combustion, mecanico, etc.), que aparecen al realizar el ciclo 
practico. Cada curva indica la variacion del rendimiento de una 
turbina simple para distintos valores de la relacion de presiones 
P 2 /Pi a la entrada y salida del compresor y supuesta una rela- 
cion r aire-combustible fija, expresada para mas generalidad en 
Kgs. de aire por KCal. Notese que cada curva no representa una 
temperatura fija de entrada en la turbina, por depender esta no 
solo de exceso de aire, sino de la presion final de compresion. 

Del examen de los graficos se deduce inmediatamente la con- 
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veniencia de aumentar la relacion de presiones cualquiera que 
sea la cantidad de aire empleado en la combustion. Cada curva 
presenta un maximo para una relacion determinada p 2 /pi, siendo 
perjudicial el operar con relaciones superiores a dicho valor. Se 
observa tambien, que cuanto menor es la cantidad de aire por 



KCal tanlo mas grande es la relacion p 2 /Pi que corresponde al 
valor maximo del rendimiento. La presion de trabajo mas adecua- 
da esla, pues, fntimamente ligada al exceso de aire empleado. 

Dentro de cada curva figuran las temperaturas que se alcan- 
zarfan para diferentes valores de la relacion de presiones y con 
un rendimiento adiabatico del compresor v ac = 0,8, de donde se 
deduce que a temperaturas de entrada en la turbina iguales, pue- 
den corresponder rendimientos diferentes segun la cantidad de 
aire por KCal. Tal podia ser el caso de un ciclo realizado con po- 
co aire y baja relacion p 2 /pi y otro de mayor valor para ambos 
terminos. Por eso, cuando se indica que el rendimiento de una 
turbina de combustion crece con la temperatura, ha de sobreen- 
tenderse, en consecuencia, que se conserva la relacion de presio- 
nes Pi/Pi. El efecto de esta relacion sobre la temperatura tiene 
tanta mas influencia cuanto mayor es el valor considerado. 

Si en la fig. 2 suponemos trazada una lfnea horizontal por el 
punto de abscisa p 2 /Pi = 5 de la curva r = 0,0075, obtendremos 
por 6u interseccion con las demas, puntos de igual rendimiento, 
pero todos ellos a base de temperaturas mas elevadas. En el caso 
que consideramos y con r = 0,0015 (que corresponde sensible- 
mente a la combustion teorica de keroseno), se obtendrfa una 
tem’peratura superior a 2.400° C. y una relacion de presiones p 2 /pi 
= 2,5, para alcanzar el mismo rendimiento termico y = 0,22, que 
con r = 0,0075; p 2 /p x = 5 y una temperatura de 732° C. La di- 
ferencia, en ambos casos, de la relacion de presiones no guarda 
paralelism'o con el enorme salto de temperaturas. 

Dadas las dificultades de conseguir materiales que resistan ele- 
vadas temperaturas de trabajo, existe la posibilidad de ir aumen- 
tando los rendimientos »jat y rj ac, operando ademas con grandes 
excesos de aire y fuertes relaciones de presion. 

No obstante, en la misma fig. 2 y para r = 0,0075, puede ob- 
servarse ya la poca ventaja de emplear relaciones de presion su- 
periores a 5 por el ligero increrriento de rjt que ello lleva 
consigo, comparado con las dificultades de orden. constructive, 
pero a medida que crece el rendimiento adiabatico de la turbi- 


na y compresor se obtienen mayorcs valores para el rendimien- 
to de la turbina de combustion y en el caso If mite ^at = */nc = L 
resulta entonces independiente de la relacion aire-combu6tible y, 
por tanto, de la temperatura de combustion, y solo funcion de la 
relacion de presiones. La curva (1) de la fig. 2 indica para este 
ultimo caso los valores lfmites del rendimiento, cualquiera que 
sea la temperatura de combustion T 3 . 

Desde el punto de vista de la propulsion aerea, la turbina de 
combustion presenta ya unas ventajas que son inherenles al me- 
dio en que se desenvuelve, tanto por corresponderle bajas tem- 
peraturas de entrada al compresor, como por conseguirse fuertes 
relaciones de presion, para presiones de trabajo en la camara 
de combustion relativamente bajas. 

Puesto que el trabajo de compresion Tc para una determina- 
da relacion de presiones p 2 /p 1? es menor si la temperatura inicial 
T x es baja, resulta que solo por este concepto se obtiene una 
mejora en el rendimiento como se deduce de la formula que da 
el valor de yt, y a su vez, una temperatura de combustion mas 
pequena. 

Para poner de manifesto la influencia de este punto, en la fi- 
gura 3 estan representadas las curvas de rendimientos, bajo las 
mismas hipotesis de la fig. 2 para el caso r = 0,0060, en el su- 
puesto de ser la temperatura inicial 15° C en tierra, o bien — 56° C, 
que corresponde a la altura estratosf erica de 11.000 m. (presion 
0,22 Ata). 

Por otra parte, puesto que la presion de combustion es el pro- 
ducto del arabiente por la relacion de presiones, resulta en va- 
lor absoluto tanto mas pequena, cuanto mas baja es la initial p x . 

Como consecuencia de lo dicho si la relacion de presiones uti- 
lizada es 5, resulta en ambos casos: 

En tierra: rj t = 0,25 ; presidn en la camara de combustidn 

5 Ata. 

Temperatura final de oombustidu 
858° C 

En altura: rj t = 0,28 ; presidn de trabajo en las camaras = 

= 5 . 0,22 = 1,1 Ata. 

Temperatura final de combustidn 

745° g 



F/g3 

que representa una fuerte ventaja a favor de la turbina de com- 
bustion cuando se la considera como medio propulsivo aereo. 

Existe otro factor que pudieramos llamar indirecto, y que en 
el caso considerado tiene tambien importancia extraordinaria. Nos 
referimos al empuje suplementario producido por lo s gases de 
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combustion a la salida tie la turbina. Este cm'puje, cuyo valor 
absoluto es el mismo, tanlo si la propulsion es terrestre corno 
aerea, en este ultimo caso se traduce en una ma; or potencia 
util del transports debido al mejor rendimiento propulsivo, como 
lenclremos ocasion de ver mas adelante. 

El empleo de una turbina de combustion con el ciclo simple 
que venimos considerando, resulta con el eslado actual de la 
tecnica, particularmente interesanle para la propulsion aerea, con- 
siguiendose a alturas elevadas rendimientos proximos al motor 
alternativo, circunstancia esta, que uni la a su sencillez, ligereza, 
posibilidad de obtener unidades de gran potencia y probable au- 
mento de rendimiento, mejorando los factores que intervienen en 
el mismo, hacen presumir para un futuro inmediato cl desplaza- 
miento total del motor alternativo, de gran potencia, empleado 
hast a boy para, mover la helices. 

Adcmas de los factores ya indicados para mejorar el rendimien- 
, 0 existen otras posibilidades que nos limilamos a senator para 
no salirnos del objelo de este trabajo, y que constiluyen una im- 
porlante mejora del rendimiento en las turbinas de combustion 
aplicadas a la propulsion terrestre y que no pueden aplicarse 
de momento a la aerea, por razones de peso y de desplazzmiento. 

Estas nuevas variables son, en concrelo, la expansion y com- 
presidn escalonadas, esta ultima con enfriamienlo intermedio y el 
empleo de cambiador de calor al que nos hemos referido para 
incrementar la temperalura del aire a la salida del ultimo es- 
calon del compresor con los gases procedentes del escape. El 
in'ejor resultado se consigue combinando ambos factores, como 
se dethtce de la simple observacion de la fig. 4, en el supuesto 
de dos escaloncs y enfriamienlo intermedio. El cambiador de ca- 
lor aclua por la diferencia de temperaturas existentes entre la 
final de compresion T S) y la de escape T„ luego cuanto mayor 
sea esta diferencia mas' grande sera su eficacia, y puesto que el 
enfriamienlo intermedio la favorece, y al mismo liempo dismi- 


sencillez medianle el empleo de la labia JS para el aire y p.o- 
ductos de combustion. 

A titulo informalivo seiialamos que con el empleo de cambia- 
dores de calor y turbina y compresor dobles, con diagramas ana- 
logos al de la fig. 4 pueden conseguirse rendimientos proximos 

a 0,5. 

Las dificultades principales para emplear unidades de esta 
especie en la propulsion terrestre es la refrigeration del aire, 
pero con solo el empleo de cambiador de calor y turbina de gas 
sencilla pueden conseguirse ya rendimientos proximos al motor 
Diesel, lo que indica tambien para un futuro proximo el empleo 
de la turbina de combustion como motor propulsivo. 

Considereirios ahora la turbina como organo auxiliar de otras 
maquinas. Una primera aplicacion la lenemos en el turbo-com- 
presor, o sea cuando los gases de escape de un motor alternati- 
vo mueven la turvina, que a su vez arrastra un compresor. Esta 
forma de aprovechar la energia residual del motor alternativo 
data desde hace mas de treinta anos, y tenia su principal apli- 
cacion en la propulsion aerea en que a causa de la altitud la 
caida de presion lleva consigo una perdida de potencia, que pue- 
de evilarse comprimiendo previamente el aire antes de ser aspi- 
rado por el motor. 

Puesto que la pre-compresion del aire puede presentar venta- 
jas de caracter tecnico, incluso en la propulsion terrestre, la apli- 
cacion del turbo-compresor ha de estudiarse desde un punlo de 
vista mas amplio. La utilidad d e su empleo radica sencillamente 
en calcular bajo que condiciones la expansion de los gases, desde 
la presion de escape p e a la ambiente p 19 . es capaz de suminis- 
trar la energia necesaria para aumentar la presion desdq Pi a la 
de alimentacion del motor Pa. 

El problema es lo suficiente complejo para ser tratado en esta 
ocasion con todo delalle, pero basta obser-var que cuando se 
iguala el trabajo de expansion en la turbina al de compresion en 
el compresor, resulta 



fig# 

nuye el trahajo de compresion Te, resulta un notable incremento 
de >/t por arnbas circunstancias. Para aumentar aun esa diferen- 
cia dc temperaturas puede bacerse una expansion escalonada con 
aportacion intermedia de combustible (3 — 3 — 3i 40- 

La combinacion de todos los elementos senalados da lugar a 
multi tu d de variaciones, segun los escalonamientos de compresion, 
la forma de expansionarse los bumos y los recuperadores de calor 
empleados, deduciendose en cada caso el rendimiento con toda 



Si consideramos como temperatura absoluta Te de los gases 
de escape a su Uegada a la turbina 1.000° C y conocida la tem- 
peratura ambiente T 2 , la formula expresa que segun el producto 
de los rendimientos adiabaticos de la turbina y compresor pueden 

pa 

conseguirse determinados valores de la relacion para uno 

Pi 


Pi 

conocido de 


Pe 

Lo mismo que en el caso de la turbina de combustion, lesulta 
cn esta otra modalidad de extraordinario interes el conseguir ele- 
vados valores de »/at y V*c- 

Supongamos que se opera al nivel del mar con Pi = 1 -^ a 1 
excelentes rendimientos para la turbina y compresor } 7at • * 7 ac 
= 0.9 • 0,89 = 0,8 • Para T x = 273 + 27 = 300 resulta el primer 

1.000 

miembro de la formula 0,8 . = 2,64, lo que representa 

300 
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obtener una presion de alimentacion pa = 4 Ala para una presion 
final de expansion de solo 2 Ala = p e . 

Si el producto ’/at . ’/ac valiese 0,5 el primer miembro vale, 
bajo las mismas condiciones, 1,65, en cuyo caso solo podrfa alcan- 
zarse Pa = 2.75 Ata para p e = 2 Ata. 

Cuando el turbo-compresor esta aplicado a un motor de altu- 
ra, la temperatura Tj adquiere valores mas pequenos que en tie- 
rra y, por tanto, el primer iriiembro de la formula crece a igual- 
dad de los demas elementos, produciendose el mismo efecto que 
si aumentan los rendimientos ’/at y ’/ac. Por esla razon se aplica 
con mas exito a la propulsion aerea, pero en modo alguno esta 
limitado su empleo a dicho campo como se deduce del simple 
ejemplo anterior. 

El aprovechamiento de la energfa disponible aun en los gases 
de escape mediante una turbina arrastrando un com'presor, re- 
presenta una aplicacion de otro concepto mas amplio, que es el 
motor «compound», el cual aprovecba las posibilidades del motor 
alternativo para expansionar los gases a alta temperatura, con- 
tinuandose despues, mediante la adicion de aire si fuese nece- 
sario, en una turbina. 

Tanlo el eje del motor como el de la turbina pueden ser los 
ejes mo trices encargados de transmitir la polencia de la ma- 
quina, bien aislados o mediante el acoplamiento adecuado por ir 
a velocidades de giro muy diferentes. Ocurre, sin embargo, que 
siendo necesario el empleo de un com’presor para suministrar el 
aire necesario a la enlrada de la turbina, con objeto de rebajar 
la temperatura de los gases a la sail da del motor alternativo, pue- 
de ser movido este por cualquiera de dichos ejes, quedando el 
otro como disponible para la aplicacion que quiera darsele al 
motor. La necesidad del empleo de un compresor es aprovechada 
al mismo tiempo para alimentar el motor alternativo a una pre- 
sion determinada, con . lo cual se logra un aumenlo virtual de 
su cilindrada, consiguiendose los maximos gases para unas di- 
mensiones determ'inadas del cilindro. 

El motor alternativo puede proyectarse a base de su Concep- 
cion mas simple, es decir, dos tiempos y lumbreras, con lo cual, 
ademas de incrementarse aun mas su capacidad de quemado para 
una cilindrada fija, se ob.tiene una notable simplificacion, supri- 
miendo todo el mecanismo de valvulas. Por ultimo, debido a las 
presiones de trabajo convenientes en el cilindro para lograr bue- 
nos rendimientos, conviene trabajar en ejes con ciclo Diesel, su- 
primiendo, en consecuencia, todo el dispositivo electrico de en- 
cendido. 

Cotn'o disposicion mas conveniente parece ser que el motor 
alternativo se encargue de mover el compresor, quedando enton- 
ces libre el eje de la turbina. Bajo estas condiciones, la poten- 
cy suministrada por la maquina de embolo y empleada en el 
compresor es aproximadamente los 2/3 de la total disponible. 
Por esta razon parece mas adecuado emplear el organo que ha 
de producir menor potencia, el motor de embolo en este caso, 
para el arrastre del .compresor, reservando el eje de la turbina 
como motriz. 

El diagrama de este ciclo esta indicado en la fig. 5, aunque su 
representation no es rigurosa por estar afectados de diferente peso 
los.distintos procesos. El area 1 — 2 — — p,, multiplicada por el 
exceso de aire n necesario para lograr la temperatura t 6 conve- 
niente en la turbina, representa el trabajo del compresor, y, por 
tanto, dicho producto debe ser igual al area 2 — 3 — 4 — 5 o tra- 
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bajo desarrollado por el motor alternativo. El trabajo disponi- 
ble en la turbina es el 6 — 7 — p x — p 2 . 

En el siguiente ejemplo, a base de una presion de combustion 
relativamente baja p 3 = 40 Kg./cnr ; »/ac = 0,8 ; ’/at = 0,9 y para 



una temperatura de entrada en la turbina, t c = 700° C, resultan 
los siguientes valores caracterfsticos de las di6tintas fases del 
ciclo 

Pi = 1 Ata ; p z = p 4 = 40 Ata ; n = 3.3 ) _ n „. P 

p« = 3,2 Ata ; p. = 15 Ata . ; t G = 700° C ( ™ ’ 

El rendimiento logrado de 0,315 para una temperatura de tur* 
bina relativamente baja indica claramente las posibilidades de 
este tipo de motor. Notese que la subida de temperatura en la 
turbina liene ademas la ventaja de disminuir el coeficiente n de 
exceso de aire y, por tanto, las perdidas debidas a.1 com'presor. 

Como los demas casos estudiados, el funcionamiento de este 
motor en altura mejora aiin su rendimiento, alcanzando valores no 
logrados por otras maquinas analogas. Bajo las mismas hipotesis 
del ejemplo anterior, pero a una altura de 11.000 m., resultan 
ya los valores siguientes: 

P] = 0,22 Ata ; p z = p A = 40 Ata ; n = 2,79 ) _ 

!>., = 2 Ata ; /) 5 = 8,25 Ata ; t e = 700° C j 7,1 — U ’ 4 ' 5 

cuyo elevado rendimiento viene a representar la interesanle cifra 
de 140 grs/CV/h. 

Cuando se aumenta la presion de combustion el rendimiento 
crece, pero no de una manera proporcional a las presiones utili- 
zadas, como lo m'uestra el grafico de la fig. 6, obtenido con las 
condiciones iniciales expueslas, pero variando solo la presion p a 
Se deduce del mismo la poca ventaja que se logra para valores 
superiores a 40 Ata, comparada con el inconveniente de las alias 
presiones en el motor de embolo, que lleva consigo la fabrica- 
cion de organos mas robustos. 

Antes de indicar las posibilidades de la turbina como organo 
basico de la propulsion aerea por reaccion directa, conviene fijar 
el concepto de rendimiento propulsivo para formar un juicio claro 
sobre su aplicacion y probable evolucion futura. 

Se define el rendimiento de propulsion como el cociente entr- 
la potencia desarrollada por el vehfculo al desplazarse y la liga- 
da a el mismo o suministrada por el motor que lo arrastra. En 
las aplicaciones terrestres pasa desapercibido este rendimiento por 
suponerse en general que no existe reshalamiento entre las rue- 
das, el suelo y los medios encargados de hacer la transmision, 
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pero en el campo aereo el fenomeno no se presenta con esa sen- 
ciUez. La traccion o empuje, verificandose siempre por el pnnci- 
pio de accion y reaccion, es igual al producto de la masa de aire 
proyectada por la helice o la de humos procedentes de la com- 
bustion si se trata de un reactor, por la velocidad con que di- 
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chas masas son proyectadas y siempre superiors a la velocidad 
de traslacion, viniendo a representar, en cierto modo, la diferen- 
cia absoluta de ambas velocidades el resbalamiento a que nos 
hemos referido en cl caso de tierra. Para obtener rendimiento 
uno seria preciso que la energia cinetica residual o perdtda, de 
la masa de aire o hum'os que produce la impulsion, fuese nula, 
o sea, la velocidad de traslacion del mismo valor que la velocidad 
de p’royeccion de la masa impulsora, la cual por esta razon que- 
daria inmovil en el espacio. 

Definido asi el rendimiento de propulsion, el rendimiento glo- 
bal del vehiculo al desplazarse se obtiene como producto del ren- 
dimiento termico-mecanico del organismo motor por el rendimien- 
to propulsivo. 

energia aportada 

Rendimiento global = r\„ = 7 . 0 

° b energia motora 

energia motora 

■ ; — 771 ^ 

energia util 

En las aplicaciones terrestres, puesto que Ip = 1 solo interesa 
el rendimiento termico, pero en el caso del transpose aereo ha 
de buscarse no el m'aximo de cada uno de los factores, sino el del 
producto, circunstancia esta tan simple como interesante, y que 
explica las condiciones funcionales en que trabaja hoy el gru- 
po turbina-compresor en los propulsores desprovistos de helice. 

Al rendirn'iento termo-dinamico del grupo turbina-compresor 
puede aplicarse cuanto hemos dicho referente a las figs. 2 y 3 
al hablar de la turbina de combustion, por quedar afectado con 
los mismos factores alii senalados, pero en este caso los valores 
de r petytenos que dan el maximo de it, por corresponder a 
masas de gases reducidas, resultan al expansionarse en el eyec- 
. tor velocidades de salida muy superiores a las de traslacion, y, 
por tanto, valores bajos de Ip. A medida que aumentan los va- 
lores de r va dis'm'inuyendo it (fig- 2), pero tambien la velocidad 
de salida por crecer la masa y, en consecuencia, el aumento 

de ip. 

Con los valores de r, proximos a 0,006 Kg/Kcal, se obtiene 
aensiblemente el maximo de it . Ip, que para el combustible 


usual keroseno de 10.300 Kcal/Kg. represents una relacion aire- 

combustible alrededor de 60 : 1. 

Para dicho valor de r la misma fig. 2 senala la poca ven- 

taia de subir la relacion de presiones por encima del valor 5, 

al que corresponde una temperatura de 858° C. Esta temperature 
coincide sensiblemente con la soportada por los materials lo- 
grades hasta hoy, de elevadas caracteristicas en caliente, y aun- 
que seria de desear la mejora de los mism'os, sobre todo en 

atencion a la seguridad, en las circunstancias actuales no pue- 

de esperarse por el aumento en la temperatura de trabajo, un 
incremento grande en el rendimiento de los propulsores de reac- 
cion directa. A base de aumentar la velocidad de traslacion si 
pueden conseguirse mayores valores del rendimiento total, pues 
incluso para el exceso de aire senalado y con una velocidad en 
el avion de 300 m/seg. (1.080 Km/h.), el propulsivo Ip no pasa 
de 0,6. 

La disminucion de rendimiento propulsivo que llevan consigo 
las velocidades pequenas explica, por lo anteriormente dicho, la 
imposibilidad actual de aplicar la propulsion por reaccion di- 
recta al transpose terrestre con rendimientos ni medianam'ente 
aceptables. 

Contrariamente a lo que ocurre con el empleo de una helice, 
cuyo empuje disminuye con la velocidad cuando se conserva fija 
la potencia del motor, en el caso del reactor, dentro dc las ve- 
locidades usuales, el empuje se conserva sensiblemente constan- 
te, y puesto que existe una notable diferencia entre el necesa- 
rio para el despegue y para el vuelo normal, es necesario re- 
currir a procedimientos especiales para aumentar, aunque solo 
sea por algunos segundos, el empuje durante el despegue. Para 
este corto intervalo de tiempo, inferior al minuto, no hay mcon- 
veniente en que se alcance un mal rendimiento si se cumplen 
las condiciones impuestas. 

Durante ese momento si interesaria poder trabajar en la tur- 
bina a las mas altas temperaturas, con objeto de conseguir el 
maximo i?t, y con ello la mayor velocidad posible en el cKorro 
de gases y el mayor empuje consiguiente. 

Si se considera necesario puede recurrirse a la refrigeracion 
de los alabes de turbina mediante aire procedente del compre- 
sor. La cantidad de aire precisa e s relativamente b.aja y el efecto 
muy importante, sobre todo si se trata de alabe de doble pared 
en lugar de siiriplemente hueco. Con gastos de aire inferiores 
al 2 % del suministro total se logran asi descensos de tempe- 
ratura superiores a 200° C. Esta refrigeracion puede aun forzar- 
s e mas inyectando agua pulverizada en el circuito del aire em- 
pleado para la refrigeracion. 

Con la inyeccion de agua a la entrada del compresor, y mer- 
ced al enfriamiento por el calor de vaporizacion, se logra un 
descenso en el trabajo de compresion, o lo que es igual para 
la misma energia disponible en la turbina se alcanza una pre- 
sion p\ superior a la normal p 2 y, en consecuencias, un incre- 
mento de empuje. Por ultimo, tambien puede aumentarse extra- 
ordinariamente la entalpia de los humos una vez pasada la tur- 
bina, realizando una nueva aportacion de combustible en el eyector. 

La fig. 7 representa en el diagrama de Mollier el ciclo carac- 
teristico .de un propulsor a reaccion directa con inyeccion de 
agua a la entrada del compresor, refrigeracion de los alabes de 
turbina con aire y agua para operar a temperaturas de 1.000° C 
y quemado posterior hasta conseguir en el eyector la tempera- 
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tura de 1.500° C. Pueden conseguirse, bajo estas condiciones re- 
unidas, empujes proximos al doble del alcanzado por el propul- 
sor en condiciones ordinarias de trabajo, pero la perdida de ren- 



dimiento es extraordinariamente elevada, siendo preciso emplear 
alrededor de seis veces el combustible necesario para lograr el 
empuje normal. 


Como resum'en de todo lo expuesto, se deduce la extraordi- 
naria importancia que adquiere hoy el conjunto turbina-com- 
prcsor. Puede compararse en cierld modo al grupo embolo-cilin- 
dro que ha sido durante tan to tiempo el organo b.asico de trans- 
formation de la energia termica en mecanica. 

En terminos generales influye en el buen rendimiento de to- 
das las maquinas en que interviene el grupo lurbina-compresor, 
el operar a altas temperaturas de trabajo y los buenos rendi- 
mientos adiabaticos r / a t y i/ac. A nuestro juicio este segundo 
factor tiene im’porlancia mas decisiva, aunque no puede despla- 
zarse a segundo termino el aumento de rendimiento conseguido 


con las temperaturas elevadas. L,abc °snerar aun materiales sus- 
ceptibles de trabajar a temperaturas superiores a lo c 850° C, pero 
aun limitandonos a los actuales, con una refrigeration eliticn!* 1 
en los alabes, podrian alcanzarse temperaturas de trabajo pro- 
ximas a los 1.000° C. 

Respecto a los rendimientos adiabaticos de la turbina y com- 
presor hemos tenido ocasion de ver la conveniencia de aumen- 
tarlos, siendo esta la principal causa de no adquirir hasta aho- 
ra los motores senalados el desarrollo que por su sencillez cons- 
tructiva y simplicidad funcional puede esperarse de ellas. Salvo 
en las aplicaciones de la turbina a la propulsion por reaction, 
que en el estado constructivo actual, el escaso rendimiento del 
propulsor es mas consecuencia de su falta de velocidad que del 
mecanismo en si, en las demas maquinas con los rendimientos 
logrados hoy, del orden del 90 % para compresores y.turbinas, 
se consiguen ya para la turbina de combustion rendimientos ana- 
logos al motor de embolo, y, por tanto, es de suponer logica- 
mente una rapidfsima evolucion de estas maquinas invadiendo 
la zona del motor alternative, al menos en el margen de me- 
dianas y grandes potencias, que es donde se pone mas de ma- 
nifesto el contraste entre la sencillez y dificultad constructiva 
de ambos motores. 

Para pequenas potencias, la elasticidad y seguridad del mo- 
tor alternative unido a un buen rendimiento, y coste de fab.ri- 
cacion bajo, le situan aun en posicion ventajosa respecto a la 
turbina de combustion, en que aparecen para dichas potencias 
velocidades de giro elevadfsimas y dificultades de otros orde- 
nes. De momento solo puede esperarse la intervencion de la tur- 
bina en este campo aplicandolo en la forma de turbo-compre- 
sor o como parte integrante del motor «compound». 
sor o com’o parte integrante dpi motor compound. 

Barcelona, 15 de abril de 1950. 
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GRUPO VII 

SECCION 2/ 


N.° 301. 


Memoria de la «Empresa Nacional 
de Autocamiones, S. A.» 


El Decreto de la Presidencia del Gobierno de fecha 1 de mayo 
de 1046 encomendo al Instiluto Nacional de Industria la creacion 
de una Empresa mixta para la construccion de autocam, ones pe- 
sados y medios y motores Diesel, utilizando, en el grado conve- 
niente y mds amplio posible, las denominadas industnas auxtlia- 
res del automovil, mcdiantc las pertinentes ampliaciones y mejo- 
ras de las mismas, si a ello hnbiere lugar. 

En el citado Decreto se indica que el curso evidenle de la 
recuperacion econom'ica nacional, el tiempo que ha de inverlirse 
en la necesaria y larga prcparacion y montaje que ex, gen estas 
fabricaciones especiales, y el convencimiento de que, en todo 
caso, cl desarrollo en el grado prcciso, y con todas las caractens- 
ticas de modernidad inexcusables, de la industria basica del au- 
tomovil constituye elapa indispensable en el desenvolvimiento in- 
dustrial de la Nacion, son motives y consideraciones que aconse- 
jan proceder con energia y precision en tal proposito, y comen- 
zar por aquellas soluciones parciales del mismo que se conside- 
ran mas convenientes y viables en el momento. 

Como consecuencia de esta disposicion, el Institute) Nacional de 
Industria creo la Empresa Nacional de Autocamiones, 

(E. N. A. S. A.), en 23 de octubre de 194b, con capital de 

240.000.000 de pesetas. 


MISI6N DE LA EMPRESA 

Al constiluir la Empresa el Instiluto Nacional de Industria le 
asigno como fin especifico la construccion de una fabrica en 
Madrid para producir anualmente 1.500 vchiculos con motor Die- 
sel, con capacidad de 7.000 Kgs. de carga util, que permit, esen 
la posibilidad de ulilizarlos con remolque, y la fabricacion de 
100 motores Diesel rapidos, de 500 a 2.000 CV„ destinados a ser 
empleados en land, as rapidas, automotores para ferrocarnles, et- 
cetera. y 150 motores Diesel, de velocidad media, para poten- 
cias de 30 a 500 CV. 

Con anterioridad a la creacion de la Empresa, el Instiluto Na- 
cional de Industria hahia organizado, en su propto ambito, e 
Centro de Esludios Tecnicos de Automocion (C. E. T. A.), que 
constituye jmportante oficina tecnica, cuya mision estriba, como 
su nombre lo indica, en realizar los estudios, proyectos y expe- 
rimentacion de vchiculos y motores de combustion interna, a. i 
como los relativos a los talleres, instalaciones y fabricacion en sc- 
rie que exija la implantacion de su produccion industrial. El 


C E T A. Uevo, pues, a cabo el estudio y desarrollo del plan 
que habia de realizar E. N. A. S. A., y que ha crislalizado en 
los proyectos a cuya ejecucion procede aclualmente la Empresa. 

Casi simullaneamente se iniciaron negociaciones con «La His- 
pano Suiza. Fabrica de Automoviles, S. A.», qu.e culminaron en 
octubre de 1946 con la adquisicion por E. N. A. S. A. de los 
lleres e instalaciones que aquella poseia en Barcelona y en la 
participation minoritaria de «La Hispano Suiza» cn el capital 
de la Empresa Nacional de Autocamiones, S. A. Mediante esta 
operation, la nueva Empresa, ademas de seguir las normas que 
presidieron a su creacion, adquirio una base industrial y laboral 
que le permitira alcanzar mas facilm’ente sus objetivos. 

NUEVAS ACTIVIDADES DE LA EMPRESA 

Por encajar dentro de los fines para los cuales fue creada la 
Empresa y como consecuencia de la experiencia adquirida en los 
ires primeros anos de su existencia, asi como por las posibilida- 
des que ha proporcionado a la misma la adquisicion de la fabri- 
ca de Barcelona, se ha procedido a una revision de las activida- 
des que en un principio le fueron asignadas, y ha determinado 
la Superioridad que, ademas de las previstas, sean desarrolladas 
por la Empresa las fabricaciones de los tractores oruga tipo «Z», 
coches de representacion, equipos de inyeccion y electricos y he- 
rramental de precision. 

Dentro de este programa de actividades se ha procedido a atii- 
buir a la fabrica de Barcelona la fabricacion del camion pesado 
de 8 toneladas equipado con motor Diesel o gasolina, el coche 
de representacion y la fabricacion de herramental de precision, 
y a la fabrica de Madrid (Barajas), la del camion in'edio de 
5/6 toneladas con motor Diesel, el tractor «Z» y la fabricacion 
de equipos de inyeccion y electricos. 

FACTORlAS 

FABRICA DE MADRID (BARAJAS) 

El proyecto de estas instalaciones esta concebido dentro de 
las normas de modernidad que aconseja esta clase de fabricacio- 
nes, y cuya disposicion ha sido ya experimenlada debidamente en 
instalaciones similares del extranjero. Se ha conseguido en l a - 
mismas, al adoptarse normas analogas, un grado de perfecciona- 
miento en la organizacion de los trabajos, que se traduce en cos 
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te menor del producto elaborado y en la maxima calidad del 
mismo, lo que da cojrio resultado facilidad de aceptacion por el 
mercado y el que, en todo momento, puede lograrse la mejora del 
producto fabricado por sucesivas evoluciones que permitan man- 
tener al dfa los prototipos del mismo y, consiguientemente, su 
produccion en serie 2 condicion de maxima importancia en esta 
clase de fabricaciones, por la competencia de los fabricantes que 
disponen de mercados m'ucho ma s amplios que les permiten mo- 
dificat los tipos a corto plazo, lo que motiva que el mercado sea 
muy sensible a estas variaciones. 

EMPLAZAMIENTO 

En la carretera de Madrid a Francia, por La Junquera, entre 
el Km. 13, Hm. 3 y el Km. 14, Hm. 8, con un freiite en la ca- 
rretera de 1.500 mts., se ban adquirido terrenos con una exten- 
sion aproximada de un millon de metros cuadrados, en forma de 
un trapecio irregular, con un perfmetro de 4.100 mis., cuyas 
lindes estan debidamente representadas en el piano 1 que se acom- 
pana. 

ACCESOS 

El emplazamiento previsto tiene, ademas de la comunicacion 
por la carretera de Madrid a Francia, por La Junquera, enlace 
por ferrocarril con la linea general de Madrid a Zaragoza y Bar- 
celona en la estacion de San Fernando de Henares, por medio 
de una via-apartadero que permita recibir directamente en nues- 
tros almacenes todos los materiales precisos para las fabricacio- 
nes que se ban de desarrollar en esta planta. 

Al proyectar estas instalaciones se ha previsto amplio ac- 
ceso a la fabrica por una avenida principal, al comienzo de la 
cual se ha dispueslo una .semi-elipse que permite el aparcamien- 
to de vehiculos, cuya entrada ha de ser previamente vigilada, lo 
que se consigue por disponerse de unico acceso, tanto para el 
personal como para los vehiculos. 

Esta primera zona comprendida entre la entrada principal y el 
aparcamiento de biciclelas para los operarios, se ha previsto para 
realizar en ella una previa impermeabilizacion, y por ello, en la 


misma se eticuenlran instaladas la Porterfa-casa del guarda, el 
Dispensario y la Guarderfa infantil. 

La segunda zona, comprendida entre el aparcamiento de bici- 
cletas de los productores y la nave principal de fabricacion, que- 
da totalmente impermeabilizada, y el personal que ha de tra- 
bajar en dicha nave y en las oficinas centrales, tiene su acceso 
a las mismas por un tunel subterraneo debidamente acondiciona- 
do, a fin de evitar la dispersion del personal por otras zonas de 
la fabrica. 

Dentro de esta segunda zona quedan instaladas las oficinas ge- 
nerates, nave principal de fabricacion. taller de forja y escuela de 
aprendices, con su campo de deportes. 

Ademas de los accesos indicados, como puede verse en el pia- 
no adjunto, se ban previsto distintas avenidas y calles encua- 
drando todas las edificaciones mencionadas y pistas de pruebas 
para los vehiculos fabricados. 

Las avenidas, calles y pistas de pruebas estan construidas sobre 
firin'e de hormigon, y se ha previsto riego asfaltico, excepto en 
la avenida principal que va empedrada con adoquin de granito 
lipo « Madrid». 

CERRAMIENTO 

Para conseguir una perfecta impermeabilizacion de nuestras 
instalaciones se ha realizado el cerramiento completo del perime- 
tro de los terrenos en que estan emplazadas las mismas, y se ha 
elegido para ello una solucion de cierre totalmente diafano que 
permita eficiente vigilancia. 

Para ello se ha construido el cierre de tela metalica debida- 
mente soportada por pies derechos de perfiles de acero con sus 
correspond ienles tornapuntas, fijados a un basamenlo de hor- 
migon. 

Este cerramiento esta limitado en sus punlos principals por 
grandes pilastras chapadas de granito y, en la semi-elipse de en- 
trada, se ha encuadrado la verja metalica de cierre y las corres- 
pondientes puertas de entrada, entre pilastras similares a las an- 
teriores y un zoealo de granito. Se ha conseguido con este con- 
junto un cerramiento a tono con las edificaciones que quedan 
encuadradas dentro del mismo. 



Plano num. 1 
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foto 1 . — Visla panoramica. 


SANEAMIENTO 

Tan conveniente como el disponer de buena urbanizacion en 
los terrenos en que eslan emplazadas nuestras instalaciones, se 
ha considerado preciso conlar con un saneamiento eficiente de los 
mismos que permita, en todo momento, mantener los terrenos en 
perfectas condiciones de avenamiento y, asimismo, la evacuation 
de todas las aguas residuales que una instalacion de este tipo 
ha de originar. 

Con este objeto se ha conslrufdo un coleclor general de sec- 
cion ovoidal de 100 por 150 cm’., con longitud de 1.358 mts., que 
arranca del extremo Oeste de la nave principal de fabricacion y 
termina en la margen dcrccha del rio Jarama, aguas abajo del 
puente de San Fernando. 

A este colector general afluyen los distintos colectores secun- 
darios que rccogcn las aguas de la nave principal de fabricacion 
y del resto de las edificaciones, avenidas y calles; da idea de la 
importancia del saneamiento previsto, el que la longitud de los 
colectores suma un total de 6.924 mts. 

NAVE PRINCIPAL DE FABRICACION 

De acuerdo con el criterio establecido al proyectar una fabn- 
ca, y con las normas que corrientemente se vienen siguiendo en 
la actualidad al planear esta clase de instalaciones, se ha ido a 
la solucion de nave linica de fabricacion, en la cual, y como se 
represent a en el piano adjunto, se encuentran instalados todos 
los scrvicios necesarios para el proceso de fabricacion del pro- 
duct, empezando por el almacen de primeras materias y teririi- 
nando por el almacen de unidades terminadas, y asimismo los 
servicios que se preqisan para el personal ocupado en la fabri- 
cacion: vestuariosj comedores y servicios sanilarios. 

La nave a que nos referimos forma un rectangulo de 380 por 
192 mts, con una superficie de 72.960 m 2 , y se ha previsto para 
cubrir esta superficie un modulo de 20 por 16 m’ts., con un total 
de 228 modulos. Queda dividida cn dos secciones principals : una, 
destinada a fabricacion de vehiculos, y otra, a la de motores. 

Las futuras arapliaciones de esta nave estan previstas en los 
terrenos que quedan libres a continuacion en la fachada Sur. 


Salvo 19 modulos de la fachada Norte y 12 modulos de la fa- 
chada Este de la nave, que, conservando el tipo dimensional an- 
tes indicado se han construfdo de hormigon armado, los 186 
modulos normales que cubren la superficie total de la misma es- 
tan constitufdos por columnas metalicas y armaduras en diente 
de -sierra del mism’o material, provistas de cubierta de uralita, 
debidamente aislada con lana de vidrio y corcho. 

Los 19 modulos de la fachada Norte, construfdos de hormigon 
armado, han sido proyectados con altura superior a los demas 
que constiluyen la nave, para disponer en los mismos de planta 
baja y un piso, este ultimo destinado a comedores para el per- 
sonal; las columnas correspondientess a estos modulos se han 

calculado para soportar un puente-grua de 20 toneladas* 

La fachada Este, constituida por 12 modulos proyectados, asb 
mismo, en hormigon armado y cubierta a dos aguas, conservan* 
do la misma altura de los modulos normales, y sus columnas se 
han proyectado para soportar un puente-grua de 10 toneladas. 

La division a que hemos hecho antes referencia entre los dos 

tipos de fabricacion, que se realizan en la nave principal, queda 

practicamente delimitado con la construccion de 11 modulos de 
hormigon provistos de planta y un piso, en el cual van instala- 



Foto 2 . — Perspecliva de la nave principal de fabrica- 
tion y edifitios de oficinas. 



FUNDACION 
JUAN FLO 
TURRIANO 




FUND AC ION 

JUANELO 

TURRIANO 



Foto 3. — Nave principal de fabricacion. 
Angulo Nordeste 


dos todos los vestuarios y servicios de aseo (lavabos y duchas 

para el personal). Esta seccion va provista de cubierta a dos 

aguas. 

Distribucion de la planta de fabricacion. 

Como se ha indicado en el apartado anterior, la nave principal 
de fabricacion queda dividida en dos mitades, por la linea de 
modulos centrales, en cuyo piso superior van instalados los ves- 
tuarios para el personal. 

En el espacio comprendido entre esta linea de division y la 
fachada Oeste, se han previsto las lineas de fabricacion corres- 
pondientes a los elementcs que constituyen el autobastidor propia- 
mente dicho. Se colocan en cabeza de linea todas las secciones 

que pueden considerarse comunes a la fabricacion, y en la cola 

de linea, la Seccion de Verificacion general y el Almacen de pie- 
zas terminadas, el cual se ha emplazado cerca de la linea de 
montaje de autobastidor propiamente dicho, previamente arm a do 
en la Seccion de planchisteria general y montaje de bastidores, 
tal y como queda representado en el piano. 

Los autobastidores, una vez completado su montaje en la Sec- 
cion correspondiente, pasan a la Seccion de carrocerias para pro- 
ceder al montaje de las mismas que previamente se habran fa- 
bricado en dicha Seccion, y una vez completado el vehiculo, pasa 
a las Secciones de pintura y prueba y posteriormente a la de 
acabado del mismo. 

En el centro de la nave, y dividiendo la misma en las dos par- 
tes antes citadas, se ha previsto la instalacion de la oficina para 
el jefe del taller, asi corn'o las de las Secciones lecnica y admi- 
nistrativa de la misma. 

En la zona de la nave comprendida entre el centro de la misma 
y la fachada Este se han previsto las lineas de fabricacion co- 
rrespondientes a los motores de camion y motores industriales, dis- 
poniendo en cabeza de linea todos los servicios que pueden con- 
siderarse comunes para esta fabricacion, y en cola de linea, el 
servicio de Verificacion general y el Almacen de piezas termina* 
das, situado lo mas proximo posible a cada una de las Seccio- 
nes de Montaje de motores, las que, a su vez, se encuentran 
instaladas cerca de los bancos de prueba correspondientes, de los 
que, una vez realizadas las mismas, se expiden los motores des- 
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tinados a canzones, a la Seccion de Montaje de autobastidores, 
y los motores industriales, a la Seccion de pintura y despues 
al almacen de unidades terminadas. 

El almacen general de materiales se ha dispuesto, segun se 
indica en el piano adjunto, con enlace directo por via de ferro- 
carril a la estacion de San Fernando de Henares. El Laboratorio 
general se ha 6ituado proximo a dicho almacen, a fin de facili- 
tar el examen de todas las materias que se destinan a nuestras 
fabricaciones. 

En la zona indicada, y a continuacion del almacen, se han si- 
tuado la Seccion de reparaciones de vehiculos, asi como la de 
experimentos. 

Entre el Laboratorio y las demas Secciones previslas en esta 
zona, se ha dispuesto la instalacion: de los Tallcres de produc- 
cion auxiliar, tratamienlos termicos y galvanoplastia, asi como 
los almacenes de utiles v herram'ientas precisas para la fabrica- 
cion. 


Maquinas-herramientas e instalaciones. 


La maquinaria cuya instalacion se ha previsto para cumplir el 
programa de fabricacion asignado a esta fabrica es la siguiente: 


28 Tornos paralelos 180 - 750. 


29 

» 

» 180 - 1.000. 


21 

» 

» 210-1.500. 


3 

» 

» 350 - 2.000. 


1 

» 

» 350 - 2.500. 


3 

» 

» 50 - 550. 


13 

» 

revolver, barra tf> 32. 


18 

» 

» » <p 60. 


15 

» 

» » ^ 90. 


2 

» 

automaticos $ 16. 


6 

» 

» <p 25. 


2 

» 

» <p 30. 


10 

» 

» <P 36. 


3 

» 

» ^ 50. 


3 

» 

» <p 60. 


15 

» 

herramientas multiples ^ 210 

400. 

1 

» 

» » <p 300 

500. 

2 

» 

» » <p 250 

700. 

1 

» 

» » <P 175 

1.200. 

2 

» 

» » (p 350 

1.500. 

5 

)> 

verticales <P 700. 


3 

» 

» <p 1.100. 


2 

» 

para destalonar <p 250. 


8 

» 

» copiar <p 160 X 500. 


2 

» 

» » <p 250 X 1.050. 


2 

» 

muncnes cigiienales 450 dist. 1.500. 

1 

» 

diamantar embolo <p 200 larg. 300. 


1 Fresadora vertical 200 - 600. 

8 Fresadoras verticales 250 - 1.100. 

17 » » 300 - 1.300. 

10 » » 350-1.500. 

2 Fresas verticales, dimensiones mesa 400 - 1.600. 

1 » » » » 500 - 2.200. 

8 Fresadoras horizontales, dim. mesa 200 - 900. 


4 

14 

9 

2 

1 

1 

1 

4 

3 

4 


250-1.100. 

» » » 300 - 1.300. 

» » » 350 - 1.500. 

universales, » » 300 - 1.100. 

» » » 350- 1.300. 

» » » 400 - 1.500. 

horizontal dos cabezas 400/1.600,900. 

» » » 350/1.300,500. 

de ranuras 200-600. 

» » 250 - 600. 
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1 Fresadoras vertical de do s husillos 300-1.300. 

2 » ejes estriados 0 75 - 1.000. 

1 » de copiar, mesa 600 X 600. 

6 Mandrinadoras horizonlales 0 75. 

1 » » ({> 110 . 

1 » vertical 0 150. 

2 » » de dos cabezas <p 200. 

1 » horizontal de precision 400-600. 

2 » Genovoise 1.000-1.500. 

2 » » 800-1.000. 

3 » Hauser 400 - 600. 

1 » para «carters» tres husillos <p 60 - 600 - 1.300. 

1 » para cojinetes «carters» 600 - 1.300. 

1 » para bielas 4 husillos 1.000 - 0 120. 

1 » para agujeros efribolo 800 - </» 50. 

6 Cepilladoras verticales </> 600 - 16 X 100. 

1 » » <p 600 - 20 X 150. 

1 » horizontal 1.000 X 2.500-2.000. 

2 Limadoras, carrera 300. 

1 » » 600. 

13 Taladros radiales 0 60- 1.000. 

6 » » 0 60 - 1.250. 

12 » » <p 60 - 1.500. 

20 » de colunma 0 30. 

16 » » » 0 60. 

2 » sensitivos de columna 0 5. 

23 » » » » 0 10. 

2 » » » » 0 150. 

8 » •» » » 0 10 2 husillos. 

2 » » » mesa 0 10. 

1 » » » » 0 5. 

1 » herramientas multiples - 12 lierr. <p 10. 

7 » » » » » 0 25. 

3 » verticales de 2 cabezas <p 60 - 200. 

1 Rectificadora exteriores <P 40 - 300. 

2 » » 0 100-250. 

4 » >, 0 250 - 300. 

4 » » 0 200 - 400. 

7 » interiores 0 50 - 100. 

3 » » 0 100 - 100. 

4 » » 0 150 - 150. 

1 » » 0 200 - 150. 

3 » universales 0 260 - 450. 

3 » » 0 260 - 850. 

2 » ejes excentricas 0 125 - 1.200. 

2 » m u nones cigiieiiales 0 600 - 1.500. 

1 » pianos de muela vertical 300 - 1.000. 

4 » lineales de muela disco horizontal 200 - 700. 

2 » lineales de muela disco horizontal 300-1.000. 

2 » pianos de muela vertical 350-1.300. 

1 » pianos tie muela vertical 450 - 1.600. 

6 » plato giralorio muela vertical 0 plato 400. 

3 » sin puntos 0 150. 

2 » de puntos <p 100. 

2 » de dientes 0 300 mod. 6. 

1 » de dientes 0 600 mod. 10. 

3 » universales de roscas 0 200. 

2 » ejes estriados 0 90 largo 1.000. 

1 » calibres tampon 0 300. 

1 » calibres horquillas 400. 

1 » de perfiles. 

1 » de brochas 0 max. 75, largo 1.400. 

1 » valvulas produccion 0 60. 

3 » valvulas exp. 0 60. 

2 Rebarbadoras de cngranajes 0 450 - 6. 

1 Lapeadora de eje de levas 0 100 - 1.200. 

2 Brunidoras de camisas 0 150. 

1 Lapeadora de cigiienales 0 150 - 1,500. 

I » ejes 0 75 x 100 0 p la toe 500. 

1 » agujeros 0 50. 

1 » engranajes 0 500 mod. 10. 

1 » rueda Gleasson 0 500 mod. 10. 

12 Afiladoras universales 0 250 carrera 700. 


1 Afiladoras de brochas <p 75 largo 1.400. 

1 » cuchillas Maag. 

1 » fresas mad re 0 200 . 

1 » sierras cinta. 

2 » de brocas 0 30. 

2 » de brocas 0 60. 

3 » metal duro 0 200 . 

3 Muelas 0 200 . 

5 » 0 300. 

2 » de arena 0 500. 

2 Brochadoras hidr. horizontales carrera 1.600 T. 40. 

2 » » verticales, carrera 800 T. 15. 

2 Dentadoras Gleasson de pinones. 

3 » » de ruedas. 

1 » Maag 0 750 mod. 10 . 

1 » Maag 0 200 mod. 5. 

2 » para interior 0 200 mod. 5 . 

2 » engr. conicos 0 250 mod. 8 . 

1 » de fresa madre 0 500 mod. 10. 

2 » » » » 0 250 mod. 6 . 

4 » » » » 0 150 mod. 4. 

2 Roscadoras » » » 0 50 largo 60. 

4 » » » » 0 60 largo 100. 

2 m sin puntos (de presion) 0 24 paso 2 , 5 . 

2 » verticales de machos 0 18 paso 2 , 5 . 

» vertical de machos 0 14 paso 2,5. 

1 » para tuercas 6 hus. 0 20 paso 2 , 5 . 

2 » » » » » 0 12 paso 1,75. 

1 » vertical de machos 0 12 paso 1 , 75 . 

2 Prensas hidr. para enderezar Ton. 10 . 

3 » » » » Ton. 15. 

1 » de mano, tornillo 0 70. 

1 Sierra circular 0 400. 

1 » alternativa 14”. 

2 » » 18”. 

1 Equilibradora = 800 + 1.200 r. p. m. 100 Kgs. 

1 » = 500 + 1.000 r. p. m. 200 Kgs. 

1 Equipo Thiel completo. 

1 Redondeadora de dientes. 

1 Refrenladora 0 50. 

1 Centradora 0 150, entre puntos 1 . 200 . 

» altura puntos 200, entre punto 1.500. 

» altura puntos 120 , entre puntos 1.500. 

1 » 0 100 , largo 600. 

1 Aparalo de temple superficial <p 350, largo 1.500. 

3 Soldadoras autogenas. 

4 Soldadoras eleclricas 20 KW. 

1 Soldadora de cabeza 0 35. 

1 » electrica especial 20 KW. 

2 Desmagnetizadores 400 X 400. 

1 Taladro horizontal especial 250 X 600 0 30. 

1 » » » 350 X 1.500 0 30. 

1 » » » 300 x 1.200 0 50. 

1 Pantografo 200 X 600. 

4 Bancos de pruebas cambios. 

1 Banco de prueba con bomba inyeccion. 

1 » de » con aparatos electricos. 

3 » de » con diferencial. 

8 » de » con motores HP. 150 X 50, 300 r. 

1 » de » con monocilindros. 

1 Mandrinadora cojinetes cart, y bielas. 

3 Fresas a iriano con cremallera. 

1 Instalacion de carga de baterfas 12 v. 24 v. 

1 Elevador para lavado de camiones. 

1 Remachadora neumatica. 

2 Cabezas de mesa. 

3 Pulidoras dobles. 

7 Rectificadores exteriores 0 250-500. 

2 » » 0 300-1.000. 

2 >, 0 100 - 1 . 200 . 

1 » 0 250-1.200. 

5 » » 0 350-1.500. 

3 " interiores 0 30-80. 
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Como complement de esta maquinaria se ha previsto la ins- 
talacion de conducciones de aire comprimido, agua, calefaccion 
por aire caliente, refrigeracion y locales a temperatura constan- 
te en las Secciones en las que se precisa esla condicion por la 
indole de sus fabricaciones. 

Asimismo, se precede a instalar ana Central de transformation 
para potencia de 10.000 KVA. a 220 voltios. 

TALLER DE FORJA Y ESTAMPACION 

Situado en el lugar que se indica en el piano, y debidamente 
alejado de la nave principal de fabrication, para evitar que se 
transmitan a la misma las trepidaciones que ban de originarse 
por el funcionamiento de los martiUos-piiones y de cafda, tiene, 
ademas, la ventaja el emplazamienlo elegido para este taller, de 
quedar proximo a la estacion del ferrocarril de San Fernando de 
Henares, donde se establecera el oportuno empalme, lo que ha 
de facilitar sobremanera el transporte de los materiales hasta el 
parque que para el almacenamienlo de los misrnos se preve en 
las inmediaciones del taller. 

La disposicion sehalada permite futuras am’pliaciones hacia el 
Sur, sin tener que •modificar para ello el parque de primeras ma- 
terias, ni la comunicacion con el ferrocarril. 

La superficie de este taller es aproximadamente de 1.920 m 2 y 
se ha previsto para cubnrlo 6 modulos de 16 por 20 metros con 
10 metros de altura libre y columnas calculadas para soportar 
un puente grua de 10 toneladas. Su estructura es la apropiada 
para esta clase de talleres, con salida de humos por la parte su- 
perior en dos bandas opuestas, con direccion Norte-Sur. 

Las instalaciones previstas para este taller son las siguientes: 
Un martillo de contragolpe de 30.000 Kgmts. aproxim'adamente. 
Una prensa hidraulica o mecanica de 1.000 Tns., para cortar 
rebabas, preparacion de elementos que hay que forjar y embu- 
licion de semi-puentes traseros. 

Cinco martillos de aire comprimido o vapor; uno de 1.500 
kilogramos de maza, dos de 1.000 Kgs. de maza y dos de 500 Kgs. 
de maza, para estampaciones. 

Una baterfa de cinco martillos de preparacion de aire com- 
primido; uno de 500 Kgs., uno de 200 Kgs., dos de 100 Kgs. y 
uno de 50 Kgs. 

Cinco prensas mecanicas: una de 500 Tns., dos de 100 Tns. y 
dos de 50 Tns. de presion. 

Dos maquinas de forjar, de 75 y 50 mm., respeclivamentc. 

Dos prensas de friccion de 150 y 50 Tns. 

Hornos de aceite pesado para las necesidades del Taller. 

OFICINAS CENERALES 

El edificio destinado a estos servicios tiene forma de T, en la 
que el pie enlaza el mismo con la nave principal de fabricacion. 

Es un edificio de Ires planlas, con superficie aproximada de 
de 15.000 m\ 

Se preve la instalacion de todos los Servicios de Direccion, 
Tecnicos y Administrativos que requiere la fabrica, y una zona 
del citado edificio se destina a oficinas para el Centro de Estu- 
dios Tecnicos de Automocion. 
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ESCUELA DE APRENDICES 

La Escuela de Aprendices ha sido prevista para que, en un 
principio, reciban ensehanza 200 alumnos; sin embargo, el edi- 
ficio proyectado se ha estudiado para una capacidad de 400 apren- 
dices. 

Dicho edificio va emplazado en cl lugar que sc indica en el 
piano general, y consta de planta baja y un piso. 

En la planta baja se inslalan el Taller, los servicios de ves- 
tuario y aseo y los locales de estancia, recreo y espectaculos, y 
en la primera planta, las clases orales y de dibujo. 

En lugar cercano va emplazado el cam’po de deportes, con pis- 
cina, fronton y campo de futbol. 

GUAR DERI A INFANTIL 

leniendo en cuenta que en la fabrica proyectada se ha de 
emplear un numero elevado de personal femenino por permitirlo 
asi la indole de muclios trabajos que en la misma se realizan, 
se ha proyectado un edificio destinado a Guarderfa infantil, cuyo 
emplazamiento esta indicado en el adjunto piano general, en cuya 
instalacion se preven los servicios siguientes: Sala de estancia 
para un centenar de ninos, cuya edad oscila entre la lactancia y 
los cuatro anos, con instalacion de desinsectacion, baiios, duchas 
y vestuarios, sala para madres lactantes, playa artificial y ser* 
vicios generales de comedores, con su cocina, calefaccion, etc. 



Foto 4 . — Entrada principal . 
Casa guarda. Porteria y Dispensario 


DISPENSARIO Y PORTERIA-CASA DEL GUARDA 

A mano izquierda de la entrada principal se ha previsto la 
construccion del dispensario con entrada directa al mismo desde 
el exterior, y comunicado con el Hospital de urgencia. Se ha 
previsto en este edificio la instalacion de farmacia y quirofano, 
con comunicacion direcla con la sala de Rayos X, y esta, a su 
vez, con sala de consultas. Habra, asimismo, despachos para el 
Medico, Director y sus ayudantes, salas de espera y de recono- 
cimiento, asi como servicios higienicos. 

Enfrente de este edificio, a mano derecha de la entrada prin- 
cipal, se encuentra el edificio de la porteria-casa del guarda, en 
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el cual se han previsto una sala de espera y oficina de informa- 
cion y la vivienda para el jefe de guardas. 

Adcmas de las instalaciones resenadas se han previsto estos 
servicios que completan las necesidades de esta fabrica, como 
son aparcamiento de bicicletas del personal conduccion de aguas 
para todos los servicios de fabricacion, asi como para el riego de 
las plantaciones que se estan realizando, red de alumbrado ge- 
neral y policfa. 

FABRICA de BARCELONA 

A1 adquirir la Empresa las instalaciones de que era propieta- 
ria «La Hispano Suiza - Fabrica de Automoviles, S. A.», cmplaza- 
das en el barrio de San Andres, de Barcelona, se procedio a es- 
tudiar las obras de ampliacion y mejora que se consideraban pre- 
cisas para poner en condiciones de deb.ida eficiencia aquellos ta- 
lleres, simultaneando esta transformacion con la renovation de 
la maquinaria y la modernizacion de las instalaciones auxiliares, 
todo ello orientado a conseguir aumento en la produccion y per- 
feccionamiento en la calidad de los productos. 



Foto 5 . — Vista panordmica. 


De acuerdo con el alto significado humano que el trabajo tie- 
no para la nueva empresa, se atendio al planear estas obras no 
solo a las exigencias de tipo tecnico que las necesidades anterior- 
mente expuestas marcaban, sino que, con sano criterio, se enfo- 
co la solucion de los problema6 creados al personal por el esta- 
do deficiente dc ciertas instalaciones y se estudio con carino el 
problema de los comcdores y vestuario, insuficientes, por todos 
conceptos. 

Surge con todo esto el problem'a del espacio disponible. 

Al estudiar los pianos ad juntos, uno, de la situation de las ins- 
lalaciones al momento de su adquisicion, y olro, de la situacion 
actual y en proyecto, se pueden observar las diferentes amplia- 
ciones efectuadas. 

Dentro de esta zona de ampliaciones y de acuerdo con las di- 
rectrices anteriormente senaladas, estaran situadas las naves de 
pintura y almacen de maderas y cl edificio destinado a come- 
dores. 

Veamos con mas detalle los motivos que ban forzado a estos 


emplazamientos. Como ya hemos dicho anteriormente, uno de los 
problem’as que inmediatamente atrajeron la atencion al fijar el 
plan de obras, fue por su aspecto eminentemente social, el de los 
comedores. Los comedores actuales estan fuera del recinto de la 
fabrica y tienen capacidad maxima para 500 obreros. Dc acuerdo 
con los anhelos tantas veces expresados por el personal obrero, 
y venciendo un cumulo de dificultades, esta empresa amplio la 
entrada en los comedores paulatinamente, la cual llega a ser en 
la actualidad de unos 1.300 los operarios que almuerzan en los 
mismos. De acuerdo con la capacidad del local esta cifra resul- 
ta exagerada, lo que obliga a hacer varios turnos, con las con- 
siguientes molestias que esto acarrea a los usuarios y a la pro- 
pia organization del taller. Vemos, pues, que en la actualidad los 
comedores adolecen de dos defectos fundam'en tales: capacidad 
insuficiente, y estar situados fuera del recinto de la fabrica; de- 
fectos que se agravaran enormemente al aumentar el personal en 
la misma como consecuencia de la realization del plan de aumen- 
to de produccion. 

Abordando este problema se propuso en el plan actual de obras 
la situacion y superficie indicada en el piano, 500 metros cua- 
drados con objeto de dar a est^e servicio el amplio incremento 

que necesita y situarlo al mismo tiempo en el interior del! recinto 

de la fabrica. 

Dentro de la zona objeto del informe, junto con los comedo- 
res, figuran en el piano la nave de pintura, el taller de serrerfa 
y el almacen de maderas. El obligado aislamiento de estas tres 
naves con respecto al resto de la fabrica por causa de las pri- 

mas del seguro de incendios y su dependencia en el proceso de 

fabricacion de la seccion de carrocerias, ban determinado la si- 
tuacion prevista en el piano. Para la nave de pintura se preve 
una superficie de 640 metros cuadrados con objeto de atender las 
necesidades creadas por los planes de fabricacion de E. N. A. 
S. A. Asi, segun calculo, de acuerdo con las cifras de produc- 
cion senaladas anteriormente, la seccion de pintura tiene capaci- 
dad de 4 autobuses, 8 garitas y 4 camiones, contando como espa- 
cio necesario 4 por 12 metros para un autobus, 4 por 4 metros 
para una garita, y 4 por 8 para un camion y, al efectuar opera- 
ciones, vemos que solamente para situar los vehiculos que se han 
de pintar se precisan 448 metros cuadrados. 

Por lo que se refiere al aislamiento del resto de la fabrica, bas- 
ta considerar que los productos que se manejan en la Seccion de 
pinturas y en el taller de serrerias y el almacen de maderas son, 
por su propia naturaleza, extremadam'ente inflamables, por lo 
que la mas elemantal prudencia ratifica esta medida. 

Se ha procedido a la utilization y posterior ampliacion de la 
nave de montaje, con objeto de instalar deb.idamente las seccio- 
nes de hancos de prueba de motores, montaje de bastidores y 
pintura de los mismos y se traslada la seccion auxiliar de forjas 
mas proxima a fundicion, ya que la verdadera seccion de forjas 
de la empresa se encuenlra instalada en Ripoll. 

A continuation resenamos brevemente las mas im’portantes me- 
joras efectuadas, cuyo emplazamiento puede verse facilmente com- 
parando los pianos que muestran la situacion antigua y la actual. 
Una de las mejoras efectuadas fue el arreglo de las dependen- 
cias del Consejo y direction, ya que el estado en que se encon- 
traban era francamente precario. 

Se amplio el taller auxiliar, dotandolo de instalaciones que in- 
dicaremos al tratar de el en particular. 
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Instalacion del nuevo laboratorio. 

Ampliacion de la Seccion de verificacion. 

Construccion de un nuevo alraacen de primeras materias, situa- 
do en el lugar logico cerca de la entrada de materiales en la fa- 
brica. 

Ampliacion de la Seccion de galvanotecnia. 

Un grave problcma tuvo que resolver la empresa; fue el crea- 
do por las restricciones electricas, que durante los aims 1948 
y 1949 disminuyeron notablemente la production. Para resolver- 
lo se concerto en el ano 1947 con la compama suministradora 
una ampliacion de 3.500 WVa. corriente a 25.000 voltios, cons- 
truyendose una casela de seccionamiento y dos de transforma- 
cion, con material Brown-Boveri. 

Como la instalacion anterior no resolvfa los agudos problemas 
creados por las restricciones se procedio a la instalacion de una 
central dc reserva formada por dos motores Diesel 8 cilindros 
de 500 KVA., y de los cuales esta instalado y funcionando urto 
de ellos. Se ban generado ya 66.120 KW. hora, y se espera en 
breve quede instalado el segundo, para el cual ya se han efec- 
liiado todas las obras de cimentacion necesarias. 

Otras de las imporlanles obras efectuadas han sido las am- 
pliaciones de la Seccion de carrocerias y de la de experimentos. 

Se ha llcvado a cabo tahi’bien la construccion de la nave de 
asistencia y garantia y la de ampliacion dc las oficinas tecnicas. 

Ademas de todas estas obras se ha procedido a la mejora 
dc las instalaciones exislentes. 

Dcspues de esta breve idea general de la labor efectuada, a 
continuation procederemos por aparlados, y en orden logico de 
la fabricacion, a la description somera de las diferentes seccio- 
ncs de la factoria, su modo de funcionar y las mejoras introdu- 
cidas en los mismos. 

PREPARATION TEC NIC A DEL TRABAJO 

Esta oficina, como se sabe, tiene por mision el estudio del 
proccdimienlo, medios y modo de ejecucion de lo concebido por 
la oficina de proyectos. 

Ila sido ampliado este departamento, el cual tiene, ademas, ad- 
junta la Seccion de proyectos de herramental, con objelo de 
atcnder al trabajo que supone el estudio y proyectos de equipo 
dc- los nuevos tipos puestos en fabricacion; esta ya determina- 
da nueva ampliacion, pues dado el volumen de trabajo actual 
resulta ya insuficiente. 

Esta oficina envia a fabricacion los ciclos de fases de las 
piezas que precisa mecanizar, asi como los de montaje de gru- 
pos y conjunto final; todo esto complementado por los grafi- 
cos de fase, en los cuales, ademas de indicarse esquematicamcn- 
te la parte que se debe mecanizar, se especifica el conjunto de 
herramientas, normales y especiales, asf como herramental que 
se debe emplear y m’aquina en que ha de efectuarse la opera- 
cion. Tambien se indica la lfnea del taller a que corresponde. 

Existe organizada la seccion de calculo dc liempos y se veri- 
fican cronomctrajes con estudio de movimientos elementales, en 
cl momento en que la continuidad de la serie lo permite. 

En la Seccion de proyectos de equipo se prepara el preciso para 
poder garantizar la intercambiabilidad de las piezas y evitar, en 
absoluto, cualquier operation de ajuste de piezas antes de su 
montaje. 

En la actualidad, se procura estudiar la normalization de ele- 


itientos de equipo, con objeto de facilitar tanto su proyecto cottio 
su ejecucion. 

Tambien se efectuan los estudios de adaptation de maquinas 
especiales a los diferentes tipos. 

Se pueae estim’ar que este departamento se ha triplicado res- 
pecto al que existia en tiempo de «La Hispano Suiza ». 

taller auxiliar 

En este taller se efectua la construccion de los prototipos, asi 
como el herramental para la fabricacion en serie. Ha sufrido im- 
portante ampliacion desde que se conslituyo la sociedad; las ci- 
fras siguientes expresan claramente el volumen de tal ampliacion, 
ya que su superficie, en tiempo de «La Hispano Suiza», era apro- 
ximadamente 1.000 in' 2 , y actualmente es de 2.226 m 2 . 

La maquinaria ha sufrido tambien importante am'pliacion, pues 
tenia anteriormente un total de 65 maquinas. Actualmente posee 
mas del centenar de maquinas. Su Seccion de afilado de herra- 
mientas se ha ampliado considerablemente, con la adquisicion de 
maquinas Imperia para el afilado de herramientas de torno, asi 
como Imperia Universales, una maquina de afilar brochas SAMUR 
y una maquina de afilar sierras RUSSELL, con un total de 27 
maquinas de afilar. 

Una de las mas importantes mejoras ha sido, sin duda, la 
construccion de la nave isotermica, cuya temperatura se man- 
tiene constantemente a 20° C y con un grado higrometrico cons- 
tante, lavado de aire y aislamiento acustico y vibratorio, condi- 
tion indispensable para trabajos de gran precision. 

Esta nave isotermica esta dividiaa en ties secciones, que son: 

a) Sala de maquinas de puntear, con nueve maquinas, ocho 
SIP y una PRATT-WHITNY, que constituye, por su cantidad 
y calidad, una de las mejores de Europa. Todas las maquinas 
son de la mejor calidad, y entre ellas destaca la del tipo HIDROP- 
TIC, que tiene la particularidad de que la medida de las coor- 
denas es independiente del tornillo sinfin de avance de la 
in'esa, ya que la medida se efectua sobre regleta; no se tiene 
necesidad de hacer compensaciones de desgaste del husillo. Todas 
estas maquinas de puntear, no es preciso decirlo, trabajan con 
apreciacion en las coordenadas superior a 0,001 m/m. 

b) Seccion de construccion de calibres, con un total de 14 ma- 
quinas de rectificar, del tipo SIP y REISHAUER para calibres 
roscados y machos de roscar, del tipo CIMAT para calibres tam- 
pon y las STUDER para galgas paralelas. 

c) Seccion de metrologia, que consta de cuatro maquinas de 
medir SIP y una ZEISS; apreciacion 0,001m/m. 

Aparatos proyectores de perfiles, etc. 

Ademas existe un aparato SIP de medir longitudes, con una 
apreciacion de 0,0001 m/m. 

LABORATORIO 

En toda moderna empresa de construccion mecanica, es de 
vital im'porlancia, si se desea lograr fabricacion de alta calidad, 
la comprobacion de los materiales y de los procesos metalurgi- 
co s a que se someten en el curso de su transformation. Con este 
objeto se han creado y desarrollado los laboratories especializa- 
dos que son auxiliar imprescindible en tal tipo de industrias. 

En la Empresa Nacional de Autocamiones, S. A., el antiguo 
laboratorio ha sido ampliado y dolado ael moderno material ne- 
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cesario para realizar una perfecta labor de verification de la ca- 
lidad y estado de los materiales empleados y las piezas en cur- 
so de fabrieacion y terminadas, asf como para efectuar los en- 
sayos y pruebas requeridas para la puesla a punto de nuevos 
procesos de elaboracion. 

Las tareas de este laboratorio pueden resumirse con los si* 
guientes tftulos: 

a) Ensayos de recepcion y comprobacion de primeras mate- 
rias. 

b) Vigilancia tecnica de las operaciones de fundicion y veri- 
ficacion de calidad de las pieza6 fundidas. 

c) Asesoramiento d e la seccion de forja en cuanto se refiere 
al aspecto metalurgico de la misma y estudio de los resultados 
obtenidos por ella. 

d) Direccion tecnica de la Seccion de tratamientos termicos 
y comprobacion del estado de las piezas Lratadas. 

e) Direccion de la Seccion de galvanotecnia y recubrimientos 
de proteccion, desde el punto de vista de la tecnica que los pro- 
cesos que en ella se efectuan. 

/) Asesoramiento tecnico de las Secciones de soldadura. 

g) Verificacion de los defectos fisicos de las piezas en curso 
de fabrieacion y terminadas. 

h) Estudio de las causas de bajas de piezas, debidas a defec- 
tos de material, con vistas a eliminar tales causas. 

i) Estudio de la s averfas ocurridas eri motores o vehfculos en 
funcionamiento, desde el punto de vista de calidad, estado y 
adecuacion de los materiales. 

j) Estudio de las posibilidades de aplicacion a la fabrieacion, 
de los adelanlos y perfeccionamientos adoptados por la indus- 
tria hi'undial. 

Bajo estos tftulos se agrupan una serie de trabajos elementa- 
les, de los cuales unos, los de estudio e investigacion, son suma- 
mente variados. Abarcan, por ejemplo, desde la redaccion de 
notas tecnicas de information hasta el estudio y puesta a punto 
para su aplicacion de materiales y metodos de trabajos nuevos; 
otros, los que podrfamos llamar de comprobacion normal de la 
fabrieacion, aunque tambien de fndole muy variada, pueden ex- 
ponerse en lfneas generales con mas detalle, ya que su aplica- 
cion es regular y constante. 

Con el orden establecido anteriormente vamos a indicar estas 
operaciones que llamamos de comprobacion. 

a) Recepcion de primeras materias.— Todas las primeras ma- 
terias recibidas en la fabrica son recibidas tras efectuar la de- 
termination de su composicion qufmica y sus caracterfsticas ffsi- 
ca s y mecanicas, segun convenga a la fndole del material. 

Asf se vcrifican los materiales de construction, metalicos y no 
metalicos, primeras materias con destino a fundicion, tierras, are- 
nas y aglutinantes para la fabrieacion de moldes y machos, pro- 
ductos qufmicos con destino a galvanotecnica, pinturas y barni- 
ces para proteccion, combustibles solidos v lfquidos, aceites para 
engrase y corte, lfquidos refrigerantes, varillas y electrodos para 
soldaduras, refractarios, etc. Tambien se realizan ensayos de re- 
cepcion de las piezas forjadas, fundidas o terminadas, grupos o 
conjuntos, accesorios y herramientas procedentes del exterior. 

b) Comprobacion de fundicion. — En fundicion se dispone la 
composition de las cargas, basandose en los analisis previos de 
las primeras materias, se vigila y regula la marcha de la fusion 
en los hornos y cubilotes, realizandose, en estos ultimos, analisis 
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de los gases y escorias y se aseguran las temperaturas correctas 
de colada mediante mediciones con pirometros opticos o de in- 
mersion. Las caracterfsticas de los productos obtenidos se verifi- 
can mediante ensayos de colabilidad y templabilidad durante la 
colada, analisis qufm'icos y ensayos mecanicos posteriores sobre 
probetas fundidas con las piezas y examen micrografico para ob- 
servar su estructura. En las piezas se realizan ensayos de detec- 
cion de defectos y pruebas de presion en la que lo requieran. Sc 
comprueba tambien rigurosamente la composicion y caracterfsti- 
cas de las tierras utilizadas en los moldes, con objeto de reducir 
al mfnimo el numero de defectos que estos pueden originar sobre 
las piezas en caso de estar en malas condiciones. 

c) Asesoramiento de la seccion de forja. — En forja se deter- 
minan y regulan las temperaturas y coeficientes de forja. Se ve- 
nfica la estructura de las piezas forjadas, macrografica y micro- 
graficamente. Las piezas forjadas son som’etidas a ensayo de re- 
conocimiento ffsico. 

d) Vigilancia de tratamientos termicos.— *En tratamientos ter- 
micos s e mantiene una rfgida vigilancia de la pirometrfa. Sc de- 
terminan los tratamientos a que deben someterse las distintas pie- 
zas, y se verifica su ejecucion mediante ensayo individual de du- 
ieza en todas las piezas tratadas, para lo cual existe en la misma 
seccion maquinas de dureza BRINELL y ROCKWELL, y en cier- 
tas piezas delicadas, cigiienales, bielas, etc., mediante la deter- 
mination de las caracteristicas nVecanicas sobre probetas toma- 
das de excedentes de las piezas, dejado a tal efecto. Para re- 
gular la marcha de las operaciones de endurecimicnto superfi- 
cial, cementation y nitruracion, se utiliza el examen de probetas 
testigos y analisis de gases; posteriormente los resultados obteni- 
dos se verifican mediante ensayos de dureza, medicion del espe- 
sor de la capa endurecida y en ciertos casos examen microgra- 
fico. 

e ) Vigilancia galvanotecnica.— Las operaciones de la seccion 
de galvanotecnia y recubrimientos de proteccion se regulan me- 
diante lo s analisis previos de primeras materias, analisis perio- 
dicos de los banos y determinacion del espesor, adherencia y re- 
sistencia a la corrosion de los recubrimientos obtenidos. 

f) Soldadura. — Las secciones de soldadura recibcn instruccio- 
nes para la aplicacion de los distintos materiales de aportacion, 
la s cuales se determinan en el laboratorio mediante ensayos tec- 
nologicos y ffsico-tecnologicos adecuados a esta finalidad. 

g) Verificacion de defectos ffsicos. — Antes de comenzar la ma- 
nufactura se verifican los materiales con objeto de rechazar los 
que presenten defectos fisicos; durante la fabrieacion esta veri- 
ficacion se repite despues de todas aquellas operaciones que pue- 
dan dar origen a tales defectos y, en algunos casos, sc vuelven 
a verificar las piezas una vez terminadas. 

b) Estudio de bajas. — Las piezas rechazadas en verificacion 
durante el curso de la fabrieacion, como consccuencia de defec- 
tos de material, son estudiadas por el laboratorio. Se realizan 
para ello observaciones de los defectos opticos adecuados y los 
ensayos y analisis necesarios para determinar las causas de tales 
defectos. 

0 Estudio de averfas. — Las piezas rotas o averiadas en curso 
de funcionamiento, cuando la deficiencia no es clara, consecuen- 
cia de defecto puramente mccanico, son estudiadas en el labora- 
torio para poner de manifiesto los defectos causantes de la ro- 
tura o averfa. 
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cion particular con dos buretas STROHLEIN para la determi- 
situacion nation del carb.ono en aceros y fundiciones. 

El antiguo laboralorio de la fabrica «Hispano Suiza, S. A.», que La sala de ensayos de tierras esta dotada de todos los apara- 
ocupaba una superficie total de 187 m=., ha sido ampliado hasta [os necesa rios para los ensayos fisico-tecnologicos de las tierras y 

poseer en la actualidad una superficie de 520 metros cuadrados, ar£nas de mo l deo . La sala de analisis espectrograficos dei 2 m 

contando la superficie de los vestuarios y sanitarios. El local ocu- de extension, ocupada por un espectrogra o ^ ip 

pa toda la plants baja del edificio de oficinas tecnicas y jefatu- medio> pr0 yector de espectros y un microfotometro comparador de 

ra de fabricacion y una pequena zona del nuevo edificio de al- ]a misma n y arca para analisis espectrografico cuantitativo. 

macen, tcniendo comunicacion direcla con esta, como s e mdi- 3 ^ 


cara frias adelante. 

El laboralorio esta fundamentalmente dividido en dos secciones. 


Analisis quimicos 

La Seccion de analisis quimicos esta constitufda por una sala 
general de 70 irf. con dos masas de analisis para cuatro plazas 
cada una, una mesa especial para filtrado con instalacion electro- 
mecanica de vacio, una mesa de analisis volumetrico con msla- 
lacion de buretas de llenado automatico, seis vitrinas de aspira- 
cion forzada con longitud total de trabajo de 7 mts. y una mesa 
especial para estufas de secado y homos de calcinacion, los cua- 
les son clectricos con regulacion automatics de temperatura ; en 
un soporte especial con amortiguacion por muelles se halla inon- 
tada una centrifugadora. En comunicacion directa con la sala de 
analisis general se hallan las salas de limpieza de material, ba- 
lanzas, analisis especiales y ensayos de tierras de fundicion. La 
sala de limpieza liene un amplio armario para el material lim- 
pio, que es accesible tambien desde la sala de balanzas. Esta ul- 
tima tiene capacidad para cuatro balanzas, situadas en dos me- 
sas aisladas antivibraloriamente del pavimento. Posee, ademas, un 
armario archivo especial para muestras y muestras tipo. 

La sala de analisis especiales cuenta con un aparato para ana- 
lisis potenciomelrico STROHLEIN, un fotocolorimetro ETCO, una 
bomba calorimelrica BAIRD & TATLOOK, un equipo para ana- 
lisis electrolitico de la misma marca y un aparato de construe- 



Foto 6 . — Seccion de analisis. 
Laboratorio. 


Seccion de ensayos fisicos y mecdnicos 
Esta Seccion comprende: 

La sala de ensayos mecanicos; en ella se hallan emplazadas una 
maquina AMSLER para ensayos de traccion, compresion y fle- 
xion de 20 Tn., un tensometro para el mismo tipo de ensayos, 
con pequenas cargas, hasta de 2.000 Kgs., un pendulo CHARPY, 
de 30 Kg., para ensayos de resilience, una maquina BRINELL, 
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otra universal BRINELL- VICKERS, raarca DIATESTOR, y un 
asclarometro SHORE para ensayos de dureza y una maquina 
AMSLER para ensayos de fatiga con flexion alternada. .Esta pre- 
vista la adquisicion de maquinas para ensayos de erabuticion, de 
flexion, de fundicion y de doblado y algunos nVodernos acceso- 
rios complementarios de las maquinas existentes. 



Foto 7. — Laboratorio. Section de ensayos mccdnicos. 


El taller de preparation de probetas y toma de muestras esta 
actualmente en curso de montaje. 

La sala de tratamientos tdrmicos de probetas con liornos elec- 
tricos de regulation automatica, alguno de ellos ya instalados y 
otros aun por instalar, y bafios de agua y aceite para el enfri.i- 
miento. [| 

La instalacion de radiografia, que ocupa 20 m 2 , estando divi- 
dida en dos departamentos: La camara de aparatos, revestida 
interiormente de plomo y para protection del personal que tra- 
baja en las salas contiguas y la camara de m'andos. La pantalla 
para radioscopia esta situada en la pared de separation de las 
dos camaras. Esta equipada con un aparato PHILIPS MARCO 
150 con tubo METALIX de 150 KV. y 20 mA. 

Las salas de micrograffa son dos: una, dedicada a la prepa- 
racion de probetas micrograficas, pulimento y ataque, con puli- 
doras horizontales y verticales, prensa para montaje de probetas 
en material plastico e instalacion BUEHLER para electro-pulido. 
y otra sala para observacion con banco . metalografico LEIZT- 
WTZLAR y los arcbivos de probetas y microfotografias. 

La sala de macrograffa. 

Una sala para ensayos eleclricos, dilatometria y ensayos de pi- 
rometros. 

La sala de detection de defectos ffsicos ocupa 42 m 2 y co- 
munica directamente con el almacen de prim’eras materias, del 
que se pasa el material a esta Seccion para su verificacion. Esta 
equipada con detectores magneticos, Magnaflux y J. Jhonson Fel, 
un banco de observacion de diseno propio y puentes desmagneti- 
ficadores. 

Como instalaciones complementarias de laboratorio existe una 
sala dedicada a laboratorio fotografico de 15,5 m' 2 , que cornu- 
nica a traves de un laberinto con las salas de espectrografia y 
micrograffa, posee maquinas ampliadoras horizontal y vertical, 
maquina abrillantadora para fotocopias y un armario secador elec- 


trico con corrienle de aire caliente. Esta prevista la adquisicion 
de un equipo revelador especial para el trahajo de espectrografia. 

Un almacen de productos y una habitation donde se hallan los 
equipos de aspiration general de las salas y tiro forzado de las 
vitrinas, sunVinistro de aceite comprimido y agua destilada, los 
cuales se mandan electricamente por medio de contadores desde 
la sala de limpieza. 

El despacho del ingeniero jefe y la oficina de Secrelarfa y Do- 
cumentation se hallan junto a la puerta de entrada. 

Los vestuarios v sanitarios estan en una planta contigua y a 
nivel inferior del laboratorio. 

SERVICIO DE VERIFICACION 

Uno de los fines principals que debe alcanzarse en una in- 
dustria es la calidad del producto ofrecido al mercado; por con- 
siguiente, es necesario establecer un sistema completo de verifi- 
cacion que fiscalice todos aquellos puntos del desarrollo del pro- 
grama de fabricacion susceptible de alterar la calidad del pro- 
ducto elaborado. 

En la organization del servicio de verificacion actual se ban 
inlroducido importantes mejoras respecto al tiempo de la «His- 
pano Suiza», como se detalla a continuacion, pero, sobre todo, se 
ha creado un espfritu rfgido en la misma, de tal mancra que se 
asegure la perfecta intercamhiabilidad de piezas, que aseguren 
los repuestos y que, ademas, permitan proscribir en el montaje 
como asf se ha hecho, toda operacion manual de ajuste. 

La Seccion de verificacion se halla dividida en dos grandes gru- 
pos: Verificacion fabricacion y verificacion montaje, pruebas y 
carrocerfas, con absoluta independencia entre sf, y dependiente 
cada una directamente del jefe de servicio. 



Foto 8. — Laboratorio. Section de espectosrafia. 


El primer grupo atiende a la buena manufacturacion de las 
piezas hasta su entrada en almacen de piezas terminadas y cons- 
ta para la serie propiamente de: Verificacion primeras materias, 
verificacion proveedor, verificacion de fases de fabricacion y veri- 
ficacion de piezas terminadas, ademas de otros anexos: Sala de 
metrologfa, verificacion taller de produccion auxiliar, verificacion 
repuestos, verificacion experimentos. El aspecto de verificacion 
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funcion y verificacion tratamicntos termicos se ha atendido por 
el laboratories 

El grupo verificacion de pruebas, montaje, carrocerfas, atien- 
den principalmente al buen montaje, funcionamiento y acabado 
rle los grupos y vehfculos. 

Verificacion de primeras materias 

Verifica dimensionalmente los perfiles del proveedor. 

Traza la primera pieza de fundicion a cada nuevo modelo o a 
cada nueva serie de piezas, de las que puede preverse alguna va- 
riacion en su moldeo. 

Verificacion de proveedor 

De proveedor se reciben, ademas de las materias primas, algu* 
nos pequenos grupos (termostados, cerraduras, etc.), algunos de 
los elementos completos (radiadores, etc.), algunas piezas termi- 
nadas (resortes, etc.) y algunos productos sem'i-facturados (como 
parabrisas, etc.), que ensayan en todos los aspectos exigidos en 
el pedido y en las especificaciones tecnicas verificadores destina- 
dos a este fin convenientemente equipados. 

Parte importante de elementos recibidos de proveedor de los 
que interesa su verificacion funcional, como son: motores de 
arranque, dfnamos, distribuidores, carburadores, bombas de com- 
bustible, cquipo de inyeccion, etc., se atienden desde la sala de 
pruebas, donde se verifican con bastantes medios modernos adqui- 
ridos ullimamente, como son: bancos Rabotti y bancos especia- 
les para cada elemento. 

Verificacion de fases de fabricacion 

Se ba mejorado por reorganizacion interior, reparliendo los ve- 
rificadores por las diversas lfneas de mecanizado, lo que aumen- 
ta v inejora su especializacion. 

Se ban adquirido abundantes medios, como calibres, mobilia- 
rio, aparatos para mediciones para precision SIP, que aumenlan 
la rapidez y eficacia. 

Entre otras cuesliones se atiende especialmente al acabado su- 
perficial con medios adecuados. 

Verificacion de piezas terminadas 

Se ba aumentado el espacio y modernizado el mobiliario. 

Esta orientada en el aspecto de atender cada vez mas al con- 
cepto funcional de la pieza y ligar las distintas fases entre sf, 
en vez de ser una exacta repeticion de la verificacion de fases; 
se ban aumentado mucho los medios con modernas maquinas de 
deteccion de grietas, ensayos de durezas, proyectores de perfiles 
y' m’edidores del acabado superficial. 

Ademas de atender, como se ha dicho, el acabado exterior de 
la pieza con sus radios, chaflanes, etc., se presta tambien pri- 
mordial atencion a la intercambiabilidad. 

Funciona con buen critcrio y buen riimo de actividad. 

Verificacion del taller de produccion auxiliar 

Todo lo que fabrica este taller se atiende por verificacion a 
la salida del mismo. 


Los calibres, plantillas y herramientas especiales se verifican 
en la sala de metrologfa. 

El herramentalj las piezas experimentales, etc., las verifica per- 
sonal especializado, destinado exclusivamente a este fin. 

Verificacion de experimentos 

Hay personal de verificacion desplazado en la Seccion de expe- 
rimentos que efectua la ulterior revision de piezas para prototi- 
pos, atendiendo tambien las instrucciones y necesidades de dicbo 
taller de experimentos. 

Verificacion en montaje 

La verificacion en montaje comprueba el correcto montaje de 
motores y grupos del auto-bastidor, las bolguras del conjunto co- 
rrespondiente, atiende las dificultades que accidentalmente pue- 
den presen tarse en el a juste y montaje de estos con juntos par- 
ciales, revisa los motores despues de la prueba y recopila para 
cada vehfculo su historial. 

Tambien se verifica la colocacion de grupos en el auto-basti- 
dor en condiciones parecidas. 

Verificacion de pruebas 

La Sala de pruebas de serie modernamente equipada con dos 
centrales RANZI y varios frenos FROUDE efectua las pri- 
meras y segundas pruebas de motores en dicbos bancos, con todas 
sus comprobaciones correspondientes a potencia, consumo, re- 
gularidad, temperatura, etc. 

Tambien ensaya funcionalmente otros grupos de auto-bastioor. 
Despues de montado el vehfculo efectua la prueba de carretera, 
y, una vez listo de carrozado y pintura, efectua su ultima re- 
vision antes de la entrega al cliente, unificando asf el criterio 
de calidad de la em’presa. 

Ademas, verifica funcionalmente los elementos ! procedentes 
de industrias auxiliares, tal como se ha explicado al hablar de 
verificacion proveedor. 

V erificacion de carrocerias 

Los verificadores situados en carrocerfas han contribufdo no- 
tablemente a mejorar la calidad de este sector de la fabrica, y 
tambien han realizado una labor muy eficaz en la mejora y 
unificacion de las garitas fabricadas por proveedor. 

SERVICIO DE INSPECCION 

Dependiente del mismo jefe de Servicios de Verificacion, existe 
el de inspeccion que, entre otros muchos aspectos, se ocupa 
de toda la de la calidad, del taller de produccion y actua prin- 
cipalmente super-visando y orientando a verificacion. 

Para dar una vision clara de las perdidas, se clasifican las 
bajas de verificacion por culpabilidad y se editan mensualmente 
resumenes y graficos, y se sacan conclusiones que se hacen 
constar en comunicados, insistiendo para ir m'ejorando constante- 
mente. 

Este servicio se inicio en el ultimo trimestre del ano 1947, y 
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con su labor desarrollada hasta la fecha, se ha aumentado no- 
tablemente la calidad de los productos elaborados. 

Tratamientos termicos 

La Seccion. de tratamientos termicos esta situada en un edi- 
ficio de planta baja y piso. Esta la planta baja dividida en dos 
grandes salas, en una de las cuales se hallan las baterfas y 
hornos de «fuel-oil» y de carbon, en las cuales se efectuan las 
operaciones de cementacion y tralamiento de material en barra 
y piezas pesadas; en esta se hallan tamb.ieri las maquinas de com- 
probacion de dureza y la zona de preparacion de cajas para ce- 
mentacion La. pirom'etrfa de los homos de estas baterfas tiene 
los aparatos de medicion en un puesto central, y las tempera- 
turas se regulan a mano; los bahos de enfriamiento, con agua 
y con aceite, son de grandes dimensiones, con agitacion por 
aire, y con camisa de aire para el enfriamiento de los de 
aceite. 

La segunda de las salas de la planta baja contiene tres 
hornos electricos para nitruracion y tratamiento de aleaciones 
ligeras, equipados con aparatos para la verificacion de la com- 
posicion de gases y mantenimiento y registro automatico de las 
temperaturas. 

En habitacion situada entre las dos salas de la planta baja 
se halla instalado el equipo para la limpieza de piezas por 
chorro de arena. 

En el piso superior, que es accesible desde la planta baja 
por medio de escalera y montacargas, se hallan los hornos 
electricos para temple y revenido; dos de ellos, de carborundum, 
para el tratamiento a elevadas temperatura, y uno, para trata- 
miento en bahos de sales. Todos estos homos estan equipa- 
dos con aparatos de registro y gobierno automatico de tem- 
peratura. 

En otra sala del piso superior se encuentra la instalacion de 
estahado y sellado de cojinetes de metal antifriccion, y hornos 
de crisol con calefaccion por gas para tratamiento de pequehas 
piezas en bahos de sales. 

Actualmente esta en proyecto el montaje de un homo verti- 
cal para tratamiento de barras de torsion, y de un nuevo 
homo de nitruracion, asf como la instalacion de «monorails» para 
el manejo de piezas pesadas. 

Fundicion 

En la actualidad se encuentran en curso de ejecucion las 
obras para la ampliacion y modernizacion del taller de fundi- 
cion, y esta ya practicamente terminada la construccion de los 
vestuarios e instalacion sanitaria para el personal de esta 
Seccion. 

Estas dependencias ocupan la primera planta de la construc- 
cion existente, lindante con el taller y entre este y la fundicion, 
con la fachada anterior en el patio que hay entre ambas naves. 

Existen dos diependencias con entrada independ'iente paTa 
el personal masculino y femenino de la Seccion, y disponen de 
qspaciosos armarios y magnffica instalacion de lavabos, duchas, 
etcetera. 

En la planta baja, y debidamente acondicionado con muretes de 


division, queda un magnffico parque para el almaccnamiento de 
lingote, coladas propias, etc. 

En la nueva planta para la fundicion se dispondran en una 
superficie superior a la actual, por anexionarsele una nave per- 
teneciente a los antiguos almacenes. 

La cubierta, completamente nueva, se situara a altura muy 
superior a la de la actualmente existente, lo que eliminara las 
innumerahles colum'nas de obra que por su niimero y volumen 
entorpecen la disposicion y movimiento por la planta actual. 
Queda el local mucho mas iluminado y ventilado, con la posibi- 
lidad de mejor acondicionamiento en el interior para trabajo mas 
higienico y limpio. 

Una baterfa de silos de palastro elevados y de dimensiones 
proporcionadas al volumen de tierra que se utiliza en la Sec- 
cion, servira para el acondicionamiento de las tierras v arenas 
de moldeo, y quedara dispuesto el patio de la fundicion frente a 
la entrada de los camiones, a la descarga de los cuales un elevador 
distributor dirigira las arenas a un silo correspondicnte. 

De estos, mediante cintas transportadoras, las tierras o arenas 
seran elevadas a la estacion de preparacion donde, en las ma- 
quinas respectivas se efectuara la preparacion, y mediante cin- 
tas aereas adecuadas, seran distribufdas a las sccciones co- 
rrespondientes a la fabrica de machos o de moldeo en plaza o 
maquinas de moldeo. 

En la Seccion de fabricacion de machos, se dispondran con- 
venientemente las maquinas de soplado y las mesas de trabajo, 
y cintas transportadoras recogeran los noyos fabricados para lle- 
varlos a las estufas de secado. 

Se procede a la construccion de una nueva estufa de secado de 
gran capacidad con circuito de aire caliente. 

Las maquinas de moldeo convenientemente dispuestas en la 
cadena de fusion permitiran la ejecucion de los moldes para su 
fusion inmediata, con objeto de obtener el rendimiento ade- 
cuado. 

Adecuado circuito de vagonetas proporciona la posibilidad de 
fusion continua completamente nVecanizada. 

En dicho circuito, independientemente de las maquinas dc mol- 
deo ciladas, se dispondran las estaciones dc secado superficial 
correspondientes para proceder al secado en profundidad conve- 
niente de los moldes, que deben fundirse en esta forma sin in- 
terrupcion y durante la marclia de la fusion. 

Tanto en las Secciones de hierro como en las de aleaciones 
ligeras y olras aleaciones no ferricas, la disposicion mccanica 
para la fusion condueira a la Seccion de desmoldco, donde en 
unas rejillas se efectuara cl desmoldeo mecanicamcnte. 

La tierra recogida en la parte inferior sera transportada me- 
diante las correspondientes cintas subterraneas, para su recu- 
peracion y regeneracion. Las piezas pasaran a la Seccion dc re- 
barbar, de la que, tambien mecanicamcnte, seran llevadas al 
almacen respectivo. Junto con la ampliacion y modernizacion 
de la Seccion, se procede tambien a la ampliacion y moderni- 
zacion de las maquinas y elemcnlos de trabajo de la misma, 
tanto en lo que se refiere a las de preparacion de arenas como 
a las estufas ya citadas o a los hornos de fusion, entre los que 
se procede a la instalacion de un homo para fusion de aleaciones 
ligeras dc gran capacidad. 


153 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 



Talleres de mecanizacion 

Con ohjeto de aumenlar la produccion de los programas dis- 
puestos, ha sido preciso efecluar una reorganizacion a fondo 
de los mismos, disponiendo las maquinas, herramientas, en lineas 
de fabricacion, por tipos de pieza en vez de agrupacion de 
las mismas en secciones por tipos de maquina, como eslaban 
anteriormente. Esta nueva distribucion permite la regulacion mu- 
cho mas simplificada de la marcha de la fabricacion y respon- 
sabilidad mas directa de los mandos subalternos. Aclualmente se 
cncuentran las m'aquinas agrupadas en 27 lineas de fabrica- 
cion. 



p oto 9 . — Taller de mecanizacion general 


Lineas de trabajo. 

Se ban efectuado adquisiciones de maquinas nuevas, tales como 
tornos automuticos, talladoras de engranaje, rectificadoras, tor- 
nos, brochadoras, etc., con objeto de substituir parte de la 
maquinaria antigua, y poder completar las lineas. 

Como innovaciones principales introducidas pueden cilarse: 
l.o Mejora en la construccion de tornilleria, empleando ros- 


cas laminadaSj con tolerancia de fabricacion de acuerdo con las 
normas C. E. T. A. 

2. ° Motorizacion de las maquinas-herramienlas, abandonando el 
anticuado sistema de contra-marchas. 

3. ° Introduccion en la linea de fabricacion de ruedas denta- 
das, de tornos automaticos, con la consiguiente dism’inucion en 
los tiempos de fabricacion. 

4.o Brochado completo de todos los perfiles acanalados in- 
teriores, con maquinas y brochas de gran precision. 

5. ° Adaplacion a la mecanizacion del bloque motor de un con- 
junto de maquinas especiales. 

6. ° Instalacion del aire comprimido en todo el taller (parte, 
en construccion, y, parte, inslalado), lo que, ademas de facilitar 
la limpieza de las piezas en las operaciones de roscado en alea- 
ciones ligeras, permitira el acoplamiento de sujeciones neuma- 
ticas en las maquinas y en todo el herramental. 

7. ° Empleo en gran escala de las herramientas de metal duro, 
tanto de tornos como platos de cuchillas y angulos posilivo y 
negativo. 

8. ° Gobierno de fabricacion de los engranajes mediante ma- 
quinas especiales. 

9. ° Maquinas modcrnas para el rectificado de ejes aca- 
nalados. 

La produccion con el nuevo sistema de lineas de fabricacion 
ha aumentado considerablemente, y se tiende a organizar dos tur- 
nos completos de trabajo, en parte, ya existente este segundo 
turno, aunque aun no completo por falta de personal. 

Montaje 

Una vez terminadas las obras de ampliacion del actual mon- 
taje, quedara distribuido en la siguiente forma: 

Montaje de bastidores 

A1 fondo, y en la parte nueva, ira toda la Seccion de montaje 
de largueros y bastidores, en la cual se recibiran los largueros, 
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travesanos y piezas que integran el grupo bastidor, y que vie- 
nen de otras Secciones. En dicha Seccion se montaran todos los 
elementos que integran el grupo bastidor, y quedara este coin- 
pletaraente terminaao, pintado y almacenado en la parte adyacen- 
te a las cadenas de montaje de grupos sobre bastidor. 

Sala de pruebas 

A1 lado del almacen de bastidores terminados se instalara la 
nueva Sala de pruebas de motores, grupos mecanicos como 
son GRUPO DIFERENCIAL, CAMBIO, DIRECCI6N, y, ade- 
mas, la prueba de los grupos que vengan de proveedor. 

Montaje de grupos. 

A continuacion de la Sala de pruebas, y hasta donde Began 
las lineas de mecanizacion que existen en dicha nave, se dis- 
tribuiran dicho espacio entre tres zonas, destinadas al montaje de 
grupos. Estas zonas seran: 

l.° Empezando por la parte de la Sala de pruebas, Almacen 
de grupos montados y probados, y a continuacion, la segunda 
zona, de mayor 6uperficie, deslinada al montaje propiamenle di- 
cho de grupos, y entre esta zona y la parte de mecanizacion 
habra una tercera, deslinada a almacen de piezas grandes para 
cl montaje de grupos. 

Montaje sobre bastidores 

En la zona que queda limitada por el almacen de bastido- 
res, por una parte, montaje de grupos, taller de mecanizacion, 
por otra parte, por la pared que da al interior del lecinto de fa- 
brica, y, al final, hasta la segunda puerta de dicha nave, tal como 
se ve en el croquis, estara destinada al m'ontaje sobre bastido- 
res. Dicho montaje se preve en el futuro que este dividido en 
tres partes: la primera, que queda al lado del montaje de gru- 


pos y de las lineas de mecanizacion destinada a la CADENA de 
montaje de CAMIONES, AUTOBUSES y montaje de todos los 
elementos en el bastidor, comunes a los camiones DIESEL y a 
los camiones electricos. La segunda, o sea, la que queda al lado 
de la calle de la fabrica y empieza en el almacen de bastidores, 
estara destinada a una pequeha CADENA de montaje de tractores, 
que vendra a ser, aproximadamente, la mitad de la de camiones 
y autobuses, y a cuyo final se abrira una puerta que de al re- 
cinto de la fabrica. Tercera parte; a continuacion de dicha 
puerta, existira otra CADENA de montaje destinada al m'ontaje 
de grupos electricos para los camiones de dicha clase, cuyos 
bastidores ya montados, los puentes traseros y delanteros, se 
pasaran de la parte primera a la tercera para el montaje de los 
grupos correspondientes. 

Prueba de vehiculos 

Al final de dichas cadcnas de montaje, y entre las dos puer- 
las existentes en dicha nave, queda la ultima zona, destinada 
a los vehiculos montados para liacer su puesta a pun !o y las 
pruebas de carretera. 

CARROCERIAS 

Como se ve en el piano de la fabrica que indica la situa- 
cion actual, la Seccion de carrocerias ha experimentado nota- 
ble ampliacion, ya que ha pasado de una superficie total en 
tiempo de «La Hispano Suiza» de 2.300 nr, a una actual 
de 5.800 m 2 . 

En este departamento se construyen todos los elementos que 
constituyen la garita del PEGASO-DIESEL, asi como tambien 
se efectua el montaje de la misma sobre el auto-baslidor. De la 
misma manera, esta acondicionada para fabricacion simultanea 
de las carrocerias de autocares, o del «Pullman Monocasco», que 
es el autocar con carroceria portanle, ruedas delantcras indepen- 
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Foto 10 . — Taller de carrocerias. Montaje de 


cabinas para camion. 

dientes y suspension mediante barras de torsion, vehiculo que 
constituye una construction emprendida por vez primera en Es- 
pana. 

La produccion de garitas para autocamion alcanza en la ac- 
tualidad el ritmo de 45 mensuales. 

Simultaneamente a la fabricacion de garitas, se pueden cons- 
truir seis autocares iriensuales, que paulatinamente se aumenta- 
ran liasta 10. 

Una vez completamente puesta a punto la nueva nave de ca- 
rrocerias, se preve alcanzar una produccion de 90 cab.inas de 
autocamion mensuales. 

En el piano que se une a esla Memoria, se observa una zona 
de fabricacion de las piezas constitutivas de la carroceria, y 
que, aproximadamente, constituye 1/7 de la superficie total de 
las naves. 

Existen dos cadenas dc montaje, una para las garitas, y la otra 
para las carrocerias de los autocares (bien normales o del tipo mo- 
nocasco). 

Inmediatos a las cadenas eslan emplazados los equipos de 
montaje de los grupos parciales. 

En la parte central de la cadena existen estufas para el seca- 
do de la preparacion de pintura. 

La parte final de la cadena tiene las fases de montaje de la 
garita o carroceria sobre autobastidor, o bien, en el caso del tipo 
monocasco, eh que la carroceria constituye el bastidor, montaje 
sobre la nYisma de los diferentes grupos mecanicos. 

Como dato interesante, podemos citar que se necesita, apro- 
ximadamente, la mitad de la longitud de la cadena para fases 
const ructivas, y la mitad final casi para operaciones de acabado. 

La pintura final 6e efectua fuera de la nave de carrocerias, en 
una Seccion situada aparte, por razones del seguro contra In- 
cendios. 

Cerca de la parte final de las cadenas de construccion exis- 
ten: una Seccion para construccion de prototipos experimentales 
y otra para trabajos accidentales (por ejemplo, alguna pequeha 
reparation de un coche de servicio en la Empresa, etc.). 

A continuation, indicamos brevemente las fases que constitu- 
yen la cadena de montaje del «Pullman Monocasco». 

En la cabeza de la cadena existen seis grandes equipos para 


el montaje de las partes laterales, delantera, trasera y piso, asi 
como otro para el enchapado. 

Las fases, en numeros de once, son esquematicamente como 
sigue: 

Fase primera, se monta el piso. 

» segunda, partes laterales y anterior y posterior. 

» tercera, repaso a la muela y pintura antioxido. 

» cuarta, techo, paso de ruedas y final del piso. 

» quinta, repaso del coche, soldaduras con estano de piezas 

pequenas. 

» sexta, desoxidacion con acido fosforico, alcohol y agua, la- 
vado con agua caliente a 45° y secado con aire caliente. 

>’ Optima f p re p arac j5 n J a pintura. 

» octava \ 

» novena 
» decima 
» undecima 

Para todas las operaciones de soldadura se emplean aparatos 
de soldadura electrica por puntos, portables que deslizan sobre 
monorriel. 

Como dato final, es de notar que, al formar el armazon, los 
conjuntos parciales van ya emplancbados, lo que facilita el tra- 
bajo, y un metodo propio de E. N. A. S. A., ya que en el 
extranjero se procede al emplanchado sobre el esqueleto ya 
formado. 

Seccion de calvanotecnia 

La empresa cuenta con una Seccion de tratamientos de pro- 
tection, destinada a dar, por procedimientos electroliticos o qui- 
micos, depositos adecuados que eviten, en prinpicio, los proble- 
irias de corrosion que se presentan en las piezas durante su uso. 

Tambien se efectuan protecciones eleclroliticas o quimicas a 
piezas que al someterse a tratamientos termicos, se desea que este 
no actue sobre deterrn'inada parte de la pieza, como, por ejem- 
plo, el cobreado en la cementation y el estano en la nitrutacion. 

En un principio, se contaba con una instalacion de banos nor- 
males tipo WATTS, cuyas cubas de depositos electroliticos de des- 
engrase o cobreado, cobreado alcalino, cobreado acido, niquelado 
y cadmiado, procedia de la sociedad francesa Waldberg. Existia 



Foto 11 .— ’Taller de galvanoplastia. 
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tambien una instalacion de cromado tipo fhanhanser. Estas ins- 
talaciones fueron instaladas en 1924 y 1930. 

Con objeto de evitar los problemas que se presentan en las 
deposiciones electroliticas tipo WATTS, tales como deficiencia en 
la adherencia, porosidad, crateres, superposition de capas, espesores 
mfnimos y tiempos de trabajo excesivo, fue necesario renovar las 
instalaciones existentes. Con este objeto, se ban instalado banos 
electroliticos de cobre rapido-brillante, cobre alcalino y cobre aci- 
do. Tambien se ha instalado un bano de niquel rapido, brillante, 
cuyo electrolito contiene sales de cobalto y organicas; como se 
sabe, este deposito, ademas de poder alcanzar gran espesor y 
brillo caracteristico, reune la ventaja respecto al niquelado co- 
rriente de mayor dureza, penetracion y maxima adherencia. 

Todos estos tipos de depositos electroliticos han sido estudia- 
dos de acuerdo con las necesidades de nuestra industria, para 
autnentar el rendimiento de production. Las soluciones son dia- 
riamente comprobadas, filtradas continuamente, y el liquido es 
continuamenle agitado para que la zona de contacto con la pieza 
se renueve constantemente, asi es que la capa se obtiene en con- 
diciones optimas, y se puede suprimir la operation de pulido. 

Se ha instalado una nueva cuba para el desengrase previo, 
mediante electrolito que actua en fase catodica o anodica, segun 
el material que se ha de desengrasar. 

Con estas instalaciones se pueden efectuar depositos electroli- 
ticos de cobre y de niquel sobre 70 dm 2 , en un tiempo de 30 
minutos. 

En las instalaciones electroliticas dc cadmio y estano se ha 
mejorado el rendimiento anodico mediante la puesta a punto de 
los electrolitos. 

La antigua instalacion de cromado se ha transform'ado en una 
de cromado brillante, con lo que se han logrado depositos de bri- 
llo caracteristico de gran penetracion y poca porosidad. La cuba 
ha sido protegida con politeno. Se ha tenido muy en cuenta 
en este deposito anodo-catodo, y la exacla composition del elec- 
trolito, asi como su regulation. 

Desde hace mas de un ano funciona en la factoria una ins- 
talacion-piloto de cromado duro, en la que se ha logrado depo- 
sitos de 0,05 m/m. por hora de trabajo-bano, con durezas alre- 
dedor de 1,030 cifras Wickers. Con esta instalacion-piloto se ha 
procedido a efectuar ensayos para el cromado en serie, en espe- 
cial, aros de piston y bielas, asi como proceder a la recupera- 
tion de piezas dadas en baja en el taller por pequenos errores 
al rectificar. 

Resueltos los problemas que planteaba el cromado duro, se 
ha procedido al montaje de una nueva instalacion capaz de 
efectuar 40 dm” de depositos simultaneos. 

Otra instalacion que se esta poniendo a punto es la de 
anodizado de aleaciones ligeras. Se logran en ella, en un tiempo 
de unos 12 m'inutos, tipos de proteccion que resisten tensiones 
de 300 a 400 V. 

La Seccion cuenta tambien con una instalacion de fosfatado 
para proteccion de materiales ferreos. Son gran numero de pie- 
zas del camion las que se someten a esta proteccion, con lo 
cual se han suprimido muclios factores de corrosion en las 
mismas. 

Se ha montado tambien una instalacion-piloto de niquelado de 
espesor, y se han logrado en tres horas espesores de 2 m/m., con 
durezas alrededor de 320 cifras Wickers. 
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De la misma manera, se efectuan ensayos de pulido electroliti- 
co con satisfactory resultados. 

Almacenes 

Se ha procedido al traslado de situation del almacen de prim’e- 
ras materias, el cual quedaba completamente 6eparado de las 
zonas en cuya inmediacion debe quedar, ya que, ademas, exis- 
tia la particularidad de que la bascula de pesaje de camiones 
eslaba instalada en lugar diamelralmente opuesto al mismo, lo 
que era motivo de que los camiones tuviesen que efectuar largo 
recorrido completamente innecesario. En la actualidad, se ha em- 
plazado el almacen cerca de uno de los accesos de la factoria 
y com’pletamente proximo a los talleres de mecanizacion y del 
laboralorio, lo cual facilita los transportes y la verification de 
entrada de materiales. 

Se han efectuado tambien reformas en el almacen de piezas 
terminadas, y se han variado, ademas, sus accesos, de tal mane- 
ra que queden emplazados lo mas cerca posible de la nave de 
montaje, su natural usuario. 

Los almacenes de pinturas, por razon del seguro de incen- 
dios, se ha previsto en la misma nave que la Seccion de pinturas. 

TALLER DE ASISTENCIA Y GARANTIA 

Se ha construido de nueva planta, como se ve en el piano de 
obras. Constant de una zona de oficinas para atender a los clien- 
tes y de un taller de magnitud adecuada para prestar la ga* 
rantia adecuada al numero caaa vcz mayor de unidades en circu- 
lacion. Con este m’ismo fin se ha ampliado considerablemente el 
taller de construccion de repuestos, anadiendole nuevas maquinas 
y motorizandolas, abandonando el sistema de contramarchas. 

labor social 

Al hacerse cargo la Empresa Nacional de Autocamiones, S. A., 
de estas instalaciones han siao muchas las dificultades que ha 
tenido que veneer para dar a sus productores una serie de me- 
joras que alivien la carestia de vida actual. 

De las principals son los comedores para el personal, donde 
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al que asi lo desea per cantidad modica puede comer al me- 

J Sumantenimiento supone a la Empresa un considerable des- 
embolso. 

Asimisirio, existe un economato que suministra semanalmente 
a todo el personal una racion de viveree. 

Todos los anos, y con motivo de la fiesta de Reyes, se rea iza 
un verdadero acto de confraternidad con motivo de la entrega 
de juguetes a los nifios de nuestros productores, lo cual es aco- 
gido con gran entusiasmo y cuyo acto resulta sumamente simpa- 
tico, dado el ambiente en que sc realiza. 

ESCUELA DE APRENDICES 

Al constituirse la sociedad fue una de sus primeras preocupa- 
ciones la formacion de los futuros operarios, y a este fin se pro- 
cedio a la reorganization de la Escuela de Aprendices que a 
sociedad antecesora habia fundado en el ano 1940. 

Con objeto de poner a la misma en condiciones con las nece- 
eidades del taller y con el fin de que pudiera compararse en 
medios y metodos de trabajo con el de otras empresas, la Direc- 
cion de la Empresa Nacional de Autocam'iones, S. A., envio a 
ingeniero director de la escuela a realizar un viaje de estudios a 
las distintas escuelas del Norte y Centro de Espana. 

Como resullado de los distinlos datos recopilados y de la ex- 
periencia que suponian los side anos de funcionamtento de la 
escuela se claboro un nuevo plan de estudios. 

La Escuela de Aprendices de la Empresa tiene, pues, asignada 
la importante mision de former a los futuros operarios y teem- 
cos de taller, dandoles las ensenanzas profesionales adecuadas 
cada oficio y los conocimientos teoricos que precisan para que, 
hermanados con el sentido de dignidad y responsabtlidad, logren 
los maximos rcsullados para el bien de la Empresa. 

La education de los alumnos es moral, teorica y practice y se 
dividen las ensenanzas teoricas en culture general y ensenanza 

tecnica. _ , ,. 

La duration de los estudios es de cuatro anos y el aprendiza- 

je esta dividido en los siguientes periodos: 

Orientation profesional (pre-aprendizaje), un ano. 

Aprcndizaje, dos anos. 

Practica del oficio, un ano. 

Durante el primer periodo se da ensenanza de culture general: 
aritmetica, geometria, gramatica, nociones de Ciencias Nature es 
geografia y dibujo geometrico; y en el taller de la escuela prac- 

tican el manejo de las limas y del torno. 

En los dos alios que dura el aprendizaje, y una vez hecha la 
election profesional de acuerdo con el resultado obtemdo en el 
primer curso, se insiste en las ensenanzas basicas de culture ge- 
Lai, gramatica y geografia, y se antplian los conoeumentos de 
aritmetica, geometria y dibujo para estudiar en el tercer ano 
algebra, trigonometria, fisica y mecanica. 

Las practicas de taller son adecuadas al oficio asignado y se 
realizan en el taller de la escuela las correspondientes a ajuste, 
torno, fresa y rectificado, y en los talleres de la fabnea las co- 
rrespondientes a las demas asignaturas. 

El cuarto curso, que consliluye la practice del oficio, es emi- 
nentemente de caracter tecnologico; se dan las ensenanzas de 
tecnologia del oficio, motor de explosion y nociones de electric 


dad y de hidraulica. Las practicas se realizan en los talleres de 
la Empresa y consisten en trabajar las piezas para las series en 
fabricacion. 

Con lo expuesto se ve que se ha procurado dar a las ensenan- 
zas desarrollo ciclico. Hay que anadir a todas estas ensenanzas 
las conferencias de religion y moral que se dan durante los cua- 
tro cursos y que corren a cargo de un sacerdote. 

El profesorado esta formado por tecnicos y empleados de la 
Empresa. Las clases teoricas, segun su importancia, tienen una a 
dos horas semanales de duracion. 

El programa de asignaturas y extension de las mismas es el 
siguiente : 


PRIMER CURSO 


Gramatica castellana 
Geografia e Historia de Espana 
Aritmetica 
Geometrfa 

Nociones de Ciencias Naturales 
Religion 

Dibujo gedm'etrico 


2 h. semanales. 

2 h. » 

2 h. » 

2 h. » 

1 h. » 

1 h. » 

2 h. » 


SEGUNDO CURSO 

Gramatica castellana 2 h. semanales. 

Geografia e Historia de Espana * 

Ampliacion de Aritmetica y Nociones de Algebra Z h. 
Ampliacion de Geometria y Nociones de Trigo- 
nometna 

Dibujo (croquizado) 

Religion 

Tecnologia general 


2 h. 
2 h. 

1 h. 

2 h. 


TERCER CURSO 


Algebra y Trigonom'etria 
Fisica y nociones de Quimica 
Conocimientos de materiales 
Mecanica 

Dibujo (piano de conjunto) 
Religion 


CUARTO CURSO 


Ampliacion de Fisica 
(Electricidad hidraulica) 

Motores 

Tecnologia del oficio 
Nociones de Higiene industrial 
Dibujo (despieces) 

Religion 


2 h. semanales. 

2 h. » 

1 h. » 

2 h. » 

2 h. » 

1 h. » 


1 h. semanales. 


2 h. 
2 h. 

1 h. 

2 h. 
1 h. 


La asignatura de Tecnologia del oficio se divide en: 

Tecnologia. 

Ajuste y fresa. 

Torno y rectificado. 

Fundicion. 

Caldereria, planchisteria y sol- 
dadura, 

y a ella asisten los alumnos segun su especialidad. 

El interes de los jovenes para entrar como aprendices en )a 
Escuela va en aumento, pues de las 80 solicitudes de ingreso 
presentadas en octubre de 1946, se ha pasado a 250 en 1947, 
305 en 194R y 417 en cl ano 1949. 

Esta afluencia de aspirantes ha obligado a eslablecer una n- 
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gurosa eliminatoria en el examen de ingreso, lo que ha benefi- 
ciado a la Escuela por la seleccion efectuada. Para que esta se- 
leccion de aspirantes sea mas justa y eficaz, sc ha hccho en co- 
laboracion con el Instituto Psicotecnico de la Excma. Dipula- 
cion Provincial de Barcelona. 

Paralelamente a la mayor afUiencia de aspirantes a ingreso, 
se ha incrementado el nuiriero de onenrios que la Escuela pio- 
porciona y que en la actualidaa es de unos 30 anuales, distri- 
bufdos entre los distintos oficios. 

Una de las modificaciones introducidas consists on que la Es- 
ruela no solamente proporciona operarios para oficios manuales, 
sino que lambien prepara para la delineacion y tecnica especial 
de funcion y laboratorio: En el curso 194849, cuatro aprendi- 
ces ban pasado a auxiliares delineantes. 

La eficacia de la ensenanza se pone de manifiesto por los re- 
sultados oblenidos; en la actualidad, tenemos peritos industria- 
les con la categorfa de encargados de taller, que son ex alumnos 
de la Escuela. Dos de elloSj son en la actualidad profesores. 

Las secciones de tratamientos termicos, experimentos y galvano- 
tecnia tienen hoy operarios especializados, salidos de la Escuela, 
que dcsempenan a la perfeccion su comeiido, y en la Seccion 
de maquinas de puntear, los ex alumnos presentados desempe- 
naron un brillante papel en el concurso que se celebro para 
cubrir plazas vacantes. 

Se procura que los trabajos que se realizan en el taller de la 
Escuela no sean unicamente practicos sin aplicacion ulterior, sino 
que se hace colaborar activamente a los aprendices en traba- 
jos utiles a la Empresa. La casi totalidad del montaje de las uni- 
dades que se exhiben en las Ferias de Muestras, asf como los 
trabajos auxiliares de acabado de las mismas, son realizadas 
por aprendices. 

La conservacion de las maquinas-herramientas para la fabri- 
cacion de las piezas averiadas o desgastadas por su uso, corre, 
asimismo, por su cuenta. Ademas, proporcionan a los Talleres 
de herramenlal gran cantidad de gramiles, compases de grueso, 
escuadras y otros accesorios, de forma que anualmente se em- 
plean unas 12.000 horas en estos trabajos. 

Es nonn'a de la Escuela la precision en el acabado y la pre- 
sentation correcta de las piezas. Yarios trofeos y copas son ex- 
presion de la alia estima que los trabajos de nuestros apren- 
dices merecen en distintas competiciones en que ban concu- 
rrido. 

En el concurso de aprendices organ izado por el Frente de 
Juventudes, tres aprendices de nuestra Escuela obtuvieron pre- 
mio en la Fase Provincial, y uno de ellos represento a Cataluna, 
Aragon y Baleares en la Fase Nacional, y alcanzo el >tercer 
premio. 

Se ha llevado a la practica el proyecto de visitar otras fabri- 
cas y centros docentes, y han efectuado distintas visitas de gran 
interes. 

Se ha formado tambien una biblioteca para la Escuela, y, asi- 
mismo, se han organizado conferencias y cursillos, unicamente en 
plan cultural. No se ha descuidado el importante aspecto de la 
cultura ffsica, y se han organizado los aprendices en agrupaciones 
deportivas, segun sus preferencias. 

No podemos dejar de mencionar la participation de los apren- 
dices en el campamento de verano organizado por el Frente de 


Juventudes, lo que permite que durante 20 dfas nuestros jove- 
nes se fortalezcan con la vida en plena Naturaleza. 

Otra de las realidades conseguidas ha sido la de dar publi- 
cation a una Revista de la Escuelas de Aprendices, cuyo cuer- 
po de redaction esta formado por alumnos y ex alumnos dc la 
Escuela. La Revista, que es trimestral, cucnta ya con dos nume- 
ros publicados, y ha despertado entre los alumnos un gran en- 
tusiasmo. 

Con todas las actividades que hemos senalado y contando 
con la cooperation de todos los alumnos dc la Escuela, podemos 
asegurar que de ningun modo puede achacarse de esteril al es- 
fuerzo economico que la Empresa realize para bien dc sus futuros 
operarios. 

PRODUCCIUN 

Las producciones anuales previstas son las siguientes: 

Fabrica de Madrid 

3.000 autobastidores para camion de 5/6 toneladas de carga 
util, con motor Diesel de 85 CV. 

500 tractores tipo «Z», de oruga, con motor Diesel, 35/40 CV, 

100 motores Diesel, especiales para propulsion, entre 500 y 
2.000 CV. 

Equipos para bombas de inyeccion y electricos para material 
de automocion. 

Fafrica de Barcelona 

600 autobastidores para cam’ion de 8/10 toneladas de carga 
util, con motor Diesel de 125 CV., o con motor de gasoli- 
na de 145 CV. 

100 carrocerfas tipo monocasco (piso y medio), para autocar de 
40 plazas, con motor Diesel de 125 CV., o de gasolina de 145 CV. 

200 coches de represen tacion, con motor de gasolina de 125 CV. 

Motores marinos de gasolina y Diesel de propulsion, que os- 
cilan entre 60 y 90 CV. 

Motores de gasolina y Diesel para grupos electrogenos. 
FABRICACIONES 

Actualmcnte se entregan al mercado vehfculos cuyas caracte- 
rfsticas principals son las siguientes: 

autobastidor «pecaso ii», de gasolina 
Motor 

Numero de cilindros 
Diametro y carrera .. 

Cilindrada total 

Regimen maximo ... . 

Potencia maxima ... . 

Potencia fiscal 

Embrague 

Cambio de velocidades 

De 4 marchas combinadas, con reductor, lo que permite dis- 
poner de 8 velocidades adelante y 2 velocidades atras. 


6 

100 x 120 m/m. 
5.653 c/m 3 . 

2.750 r. p. m. 

110 CV. 

29 CV. 

Monodisco en seco. 
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Dispositivo de retroceso o arpon 
Permitc arrancar en cuesta, sin necesidad de usar el freno. 

Eje trasero 

De doble reduccion, con rueda del lipo «Arlillerfa», monladas 
por sistema flotante. 

Neumaticos 

De 12,00 X 20, sobre llantas de 20” X 9-10”. 

Frenos 

En las 4 ruedas, por sistema de aire comprimido. 

GaritaJ 

Enteramente metalicas, apoyadas elasticamente en el bastidor 
y de maxiiria comodidad para el personal. 

Peso del autobastidor completo, con neu- 

maticos 

Peso total del vehfculo 

Peso aclmisible sobre autobaslidor entre car- 
ga util, carroceria, personas y recambios 

Carga util 

Pendiente maxima •• 

Radio de accion mfnimo 

Coneumo medio de gasolina 


autobastidor «pegaso-diesel» 

Motor 

Numero de cilindros 

Diametro y carrera 115 X 150 m/m. 

Cilindrada total 9.347 c/m. 

Regimen tn'aximo 1.850 r. p. m. 

Potencia maxima 125 CV. 

Potencia fiscal 40 CV. 

Por motor, a 1.000 r. p. m 50 KGM1. 



Foto 13. — Motor «Pegaso-Diesel» de 125 CV. 


Embrague 

Monodisco de 340 mm. diametro, progresivo, suave y potente. 
Cambio de velocidades 

De facil manejo, con 8 velocidades adelante, agrupadas en 4 
largas y 4 cortas; dos velocidades; 7,1 - 5,35 - 3,46 - 2,60 - 1,84 
1,38 * 1 - 0,75 (sobre multiplicada). 

Dispositivo de retroceso o arpon 

Especial para arrancar en cuesta, sin necesidad de usar el 
freno. 

Reduccion de pnente trasero 

Doble reduccion por un par cdnico-helicoidal tallado Gleasson 
de 15 X 36 y un par cilindrico-helicoidal de 14 X 43 reduccion 
total de 7,35 : 1. 

Frenos 

Accionados por aire comprimido mediante un sistema original, 
de potencia, progresividad maxima y mando suavisimo. Tambo- 
res de 430 mm. de diametro; zapalas delanteros de 8o mm. de 
ancho; zapatas traseras de 170 mm. de ancho. Superficie de fric- 
cion de 4.128 cm”, que garantiza su absoluta seguridad en las 
mas fuertes pendientes. 

Autobastidor 

Larguero de 250 m'm. de seccion y travesanos y soportes muy 
rigidos. 

Direccion 

Tipo de vis de perfil especial, sin reacciones, muy precisa y 
de mando ligero. 

Suspension 

Ballestas semi-elipticas de perfil acartalado. AmOrtigUadores 
hidraulicos delanteros. Ballestas posteriores auxiliares para carga 
maxima. 

Equipo electrico 

12 volts, para la instalacion electrica de alumbrado, 24 vo'ts. 
para el motor de arranque. Dos baterias de seis elementos muy 
potentes. 

• 

Deposito de combustible 

De 150 litros y bomba de aspiration accionada por el motor. 
Velocidad y pendiente maxima 

Esta voluntariamente limitada por el regulador del iriotor a 
72 Kms. por hora. La pendiente maxima a plena carga y en 
primera velocidad es de 27 %, con el peso total del vehiculo, 
14.530 Kgs. 

Frenado 

Desde 30 Kms. por hora, en 8 metros. Desde 50 Kms. por 
hora, en 16 metros. Desde 70 Kms. por hora, en 27 metros. 

Consumo 

En lerreno normal ondulado, de 26 a 28 litros por 100 ki- 
lometros, con peso total de 14.500 Kgs. 


4.300 Kgs. 
14.200 » 

9.200 » 

8.000 » 

20 % 

8,5 ms. 

45 litros %Kms. 


160 



FUND AC I ON 

JUANELO 

TURRIANO 


Peso del autobastidor, sin neumalicos ... 4.250 Kgs. 

Peso del camion con neumalicos, garita me- 
Lalica y accesorios normales, pero sin caja 

y carga ... 5.530 » 

Peso disponible (persona, combustibles, caja 

y carga) 9.000 >< 

Carga util (con caja y serie) 8.000 » 

Peso total. Tara y carga 14.000 » 


Remolque 

El camion PEGASO-D1ESEL esta previsto para arrastrar un 
remolque de un peso total de 12 toneladas, con las siguientes 
utilizaciones: 

Pendiente maxima que puede veneer cn primera velocidad, 
14 %; consumo en terreno normal ondulante, de 32 a 34 li- 
tros por 100 Kms., con un peso total, entre camion y remoique. 
de 26.300 Kgs. 



Foto 14 . — Camion «Pegaso-Diesel» de 125 CV. con 
remolque , para car gar hasta 16 Tns. 


AUTOCAR «PEGASO» DE 40 PLAZAS, MONTADO SOBRE AUTOBASTIDOR. 

Puede ir equipado indistintam'ente con motor Diesel de 125 CV., 
o de gasolina, de 145 CV. 


AUTOCAR «PECASO» MONOCASCO (PISO Y MEDIO) 

Puede ir indislintamente equipado con niolor Diesel de 125 CV., 
o de gasolina, de 145 CV. 

Las condiciones de utilizacion son las siguientes: 


Numero de plazas, tipo lujo 43 -f 2 

Numero de plazas, tipo «pullman» 43 + 3 

Peso del vehiculo en orden de march a .... 7.800 Kgs. 

Peso del vehiculo con 40 pasajeros y equipajes... 11.800 » 

Velocidad maxima limilada 80 Kms. horu 

Pendiente maxima que puede veneer Superior al 20 % 

Radio de giro 8 ms. 

Capacidad de equipajes 8 m 3 . 

Longitud total 10 ms. 

Anchura maxima 2.50 ms. 

Alt ura maxima 3,27 ms. 



ml 


Foto 16 . — Autocar monocasco aPegaso-Diesel », 
piso y medio. 



Su condiciones de utilizacion son las siguienles: 

Peso del autobastidor en orden de 

marcha 4.800 Kgs. 

Peso maxirno del autobus, comple- 

to de pasajeros y bagajes 12.600 » 

Velocidad maxima ... 80 Kms. bora 

Pendiente maxima que puede ven- 
eer; superior al 20 % 

Radio de giro 8 metros 

Consumo de gasolina para recorri- 
dos y velocidades normales 44-46 litres por 100 Kms. 



Foto 15 . — Auto uPegaso IF), con motor de gaso- 
lina. para el Minislerio del Aire . 


tractor tipo «Z» de oruca con motor Diesel de 35/40 VC. 
Sus caracteristicas principales se detallan a conlinuacion : 


Polencia en barras de traccion 

Potencia cn polea 

Longitud total 

Anclio total 

Peso completo 

Ancho de las orugas 

Presion especifica 

Motor ciclo Diesel, 4 tiempos tipo «Z»-704, 
4 cilindros 

Regimen de empleo 

Circulacion agua 

Circulacion aceite 

Transmision con 5 velocidades adelanle y 5 

Traccion maxima de trabajo 

Velocidad en l. a 

» 2. a 

» 3. a !!! ... ‘‘‘ 

. > 4.a 

5. a 


35 CV. 

40 CV. 

2,755 ms. 

1.685 ms. 

3.600 Kgs. 
0,325-0,400 ms. 

0,400-0,325 Kg./ 

2 


de 5 Its. cilin- 
drada. 

1.250 r. p. m. 
a presion. 
a presion. 
velocidades alias. 
3.300 Kgs. 

2,88 Km/hora. 

3,9 » » 

5,17 » » 

6,35 » » 

9,58 » v> 


Tanquc para 100 lit ros de «gas*oil». 

Consumo medio de «gas-oil» 5 a 6 Kgs./hora. 
Consumo medio de aceile, 0,15 a 0,2 Kgs./hora. 
Gancho y barra de remolque: anterior y posterior. 
Frenos a mano y con pedal. 
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Polea de 270 m/m. diametro a 890 r. p. m. 

Toma de fuerza posterior a 890 r. p. m. 

tnstalacion electrica: 2 faros anteriores y 2 faros posteriores. 
Aparatos de comprobacion en tablero. 

* * * 

Lo expuesto en esta Memoria refleja la labor realizada por esta 
Empresa, tanto en lo s trahajos de construction de su nueva fa- 
brica de Madrid (Barajas), como en la transformation y mejora 
de la quc en su dia adquirio de «La Hispano Suiza, Fabrica de 


Automoviles, S. A.», de Barcelona, asf como los resultados obteni- 
dos en sus fabricaciones y las metas a que se ha propuesto llegar, 
al alcanzar en sus instalaciones la production asignada a las mis- 
mas, con lo que esta segura de que, al cumplir la mision que 
le ha sido encomendada por la Superioridad, coopera a la re- 
solution de los problemas del transporte por carretera y a los 
mas directamente relacionados con la automocion, con indu- 
dable beneficio para la economia nacional. 

Madrid, mayo 1950. 


Al terminar la lectura de los resdmenes de los trabajos precedentes , y sin mas asuntos de 
que tratar , se levanta la sesion a las siete y quince de la tarde. 


162 


FUND AC ION 
JUAN FLO 
TURRIANO 


S E C C I 6 N 3 . * 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


GRUPO VII 

SECCION 3 .■ 


II CONGRESO NACIONAL DE INGENIERl'A 

(28 de mayo a 3 de junio de 1950) 

ACTA DE LA SESION CELEBRADA EL DIA 30 DE MAYO DE 1950 

Se abre la sesion a las 10,15 de la manana , const ituyendose la Mesa con el lltno. Sr. D. Vi- 
cente Roa Miranda , Ingeniero Aeronautico , como President; Sres. D. Julio Nogues Cdiz , In- 
geniero Industrial , y D. Alfredo Moreno Uribe , Ingeniero de Cam i nos, como Vice president 6s; 
y D. Jose R. de Gopegui , Ingeniero de Telecomunicacion, como Secretario, asisliendo tambien 
el Ponente General del, Tema , Sr. Rivas Suardiaz. 

El Presidente declara abierta la sesion y , a rucgo del Sr. Azcdrraga , que debe ausenlarse 
de Madrid en la propia manana, se le concede la palabra , en primer lugar , para explicar el 
contenido del siguiente trabajo: 

N.° i/j-2. - El transporte aereo y su coordinacion 
con los demas transposes 

Autor: D. LUIS DE AZCARRAGA Y PEREZ CABALLERO 

Ingeniero Aeronautico 

Primer a parte 

SIGNIFICADO DEL TRANSPORTE AEREO 

1) Presente del transporte aereo. 

En el or den logico de los factores, entendemos que el pri- 
mero es el significado del transporte aereo por si mismo; sus 
posibilidades, la importancia de las mismas en las relaciones 
mundiales y, en fin } la coniparacion de ellas con las analogus 
de otros transportes. En este factor no son del mayor in teres, 
sin ser inutiles ni muciio irienos, los datos estadfslicos de pro- 
cectencia espanola. Justamente el proposilo fundamental de esta 
ponencia, dentro del concepto que define al Congreso, es el e\a* 
men de aquellos utiles de progreso econdmico y social que cl 
ingeniero presenta al cstadista, para que este los aproveche den- 
tro de la economia nacional; limitarnos en esto a la corla ex - 
periencia de nueslra patria, sin ajjrovechar otra experiencia mas 
amjjlia. aunque sea ajena, serfa tanlo como negar el camino por 
el que el progreso tecnico avanza. Los siguientes capitulos ha- 
bran de enlrar, precisamente, en el examen de Espafia en cuan- 
to a sus posibilidades para el transporte aereo, los factores eco- 
nomicos y de seguridad de eetc transporte que obligan a la eje- 


INTRODUCCION 

El fndice elegicio para esta ponencia es voluntariamente de- 
masiado extenso; comprende practicam’ente todas las facetas que 
al transporte aereo conciernen, y muchos de los aspectos com- 
parativos de dicho transporte con los demas. No se trala, sin 
embargo, de un analisis a fondo y en delalle, de lodos y de caua 
uno de esos aspectos y facetas; analisis que nos lie vari a a des- 
arrollar el tema en un gran numero de ponencias jjarcialcs, res- 
tando acaso claridad a la vision de con junto del problema. Se 
intenta aquf, mas bien, presentar el problema en la integracion 
cte los diversos elementos y consideraciones, tecnicos, politicos, 
economicos y sociales, que conciernen al desarrollo del trans- 
porte aereo dentro del mejor aprovechamiento de la economia 
nacional, buscando en definitiva enunciar los problemas parcia- 
les en cuanto a la relativa im'portancia de cada uno de ellos 
frente al conjunto, en espera de que especialislas de cada uno 
de esos problemas presenten despues soluciones concretas. 

Aun asi ? el tema es lo suficientemente complejo para obli- 
garnos a tratarlo con ahorro de palabra, recurriendo mas bien 
a cifras esladisticas y a consideraciones esenciales que, sirvien- 
do de punlo de partida, logren concluir en enunciados de una 
politica que convenga desarrollar. 
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EMPRESAS DE TRANSPORTE AEREO NO ESPANOLAS 
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cucion de obras o instalaciones para revalorizar los geografi- 
cos y, en fin, la ordenacion del transporte aereo en relacion con 
los demas. 

El Cuadro num. 1 nos proporciona un examen sencillo y ra- 
pido de la actual extension del transporte comercial aereo en 
el mundo. Figuran en el cuadro algunas de las empresas mas 
importantes que practican el comercio aereo internacional ; no 
es completa esta vision, puesto que le falta la masa mayor de 
aviones: los privados, los de turismo y los de transporte por 
contrata sin horario fijo; pero, aun con este fallo, se ve el no- 
table crecimiento para pasajeros, carga y correo en los ultimos 
recientes anos. La consecuencia inmediata del examen del cua- 
dro es que el transporte aereo supone ya un elemento conside- 
rable en la economia mundial; valoraciones del ano 1947, de 
fuente inglesa, estiman que el transporte aereo rriueve diaria- 
mente alrededor de tres millones de libras esterlinas, que re- 
presentan fuente de trabajo para mas de 600.000 empleados en 
sus diversas categorfas, es decir, tecnicos, personal navegante, 
obreros y personal administrative. El desarrollo es, sin embar- 
go, irregular, de densidad ni mucho menos uniforme; por esto 
las cifras son aun mas significativas si se estudian para algu- 
nas grandes companias y para determinados pafses. Por ejem- 
plo, la K. L. M., Companfa Holandesa de Transporte Aereo, 
mueve anualmente una cifra aproximada de 200 millones de flo- 
rines (alrededor de 1.500 millones de pesetas), mantiene mas de 
15.000 empleados y equivale asi a un enorme factor economico 
habida cuenta del tamano relativamente pequeno de Holanda. 


El Cuadro num. 2 nos muestra datos que se refieren a los 
Estados Unidos, pais al que, sin duda, hay que examinar en 
este aspecto para recoger su enorme experiencia, donde el trans- 
porte aereo aumento de 1940 a 1946 el 900 % en pasajeros/mi- 
11a transportados y el 1.300 % en movimiento de toneladas/milla 
de carga. El heclio de que los EE. UU. sean aclualmente el 
mejor exponente del transporte aereo, responde, sin duda, a una 
beneficiosa conjuncion de elementos; pero es indudable que 
prueban de manera categorica las posibilidades y el significado 
presente del transporte aereo. Si se quiere utilizar ese signifi- 
cado, la experiencia de los EE. UU. sirve para analizar cuales 
son los factores que se deben tener en cuenta y en que forma; 
todos ellos, el desarrollo industrial, la organization de rulas 
aereas y la construction de aeropuertos pueden copiarse, a es- 
cala, en otros lugares de la tierra, e incluso el tamano territo- 
rial favorable a recorridos aereos puede copiarse por conjun- 
cion adecuada de pafses. Lo que no puede admitir duda es que 
el transporte aereo no es ya una fantasia de ingenicros y de 
aviadores, sino una realidad concreta que admite valoracion pre- 
cisa; partiendo de esto y del conocido axioma de que los me- 
dios y las corrientes de transporte dirigen, en definitiva, las re- 
laciones mundiales, resulta evidente el interes del transporte 
aereo. 

El Cuadro num. 3 proporciona una imagen comparativa cn- 
tre las flotas comerciales de transporte regular en Francia y cn 
los EE. UU. El exam'en del cuadro permite obtener consecucn- 
cias de gran interes; Francia puede scr, cn cfccto, un buen 


CUADRO NUM. 2 


DATOS DE TRANSPORTE AEREO REGULAR EN EE. UU. 
(Statistical Hadbook of Civil Aviation) 


ANOS 

Pasajeros transporfados 

% de la 
poblacion 
del pais 

Velocidad 

media 

de los avioncB 
empleados 

Tm/milla de 

carga y corrco 

Numcro 
de avionea 

Numcro 
de empleados 

Servicio 

domcstico 

Servicio 

intcroacional 

Servicio 

domdstico 

Servicio 

internacional 

1945 

6.576.252 

475.558 

6,0 

250 Km/h. 

87.289.773 

12.116.850 

518 

68.381 

1946 

12.213.445 

1.041.283 

10,6 

270 Km/h. 

71.564.624 

21.231.929 

821 

96.554 

1947 

12.890.208 

1.359.712 

11,7 

300 Km/h. 

97.764.388 

45.652.411 

964 

85.152 

1948 

13.168.105 

1.372.749 

12,0 

340 Km/h. 

139.301.956 

62.714.971 

1.053 

84.142 

1938 

1.197.100 

109.265 

1,3 

200 Km/h. 

9.631.666 

— 

333 

13.274 


CUADRO NUM. 3 


C0MPARACI6N ENTRE LA FLOTA AeREA COMERCIAL FRANCESA Y LA NORTEAMERICANA 

(Instituto Frances del Transporte Aereo) 


NACIONALIDAD 

Numero 
de aviones 

Oferta 

asientos 

Oferta 

Tm. 

PaBajcros 

Paiajeros 

Km. 

Tm/Kra. 

Valor 
de la flota 

Personal 





(Miles) 

(Millones) 

(Millones) 

(Millones 
de fr. F.) 


Compahfas francesas 

201 

5.470 

572 

755 

1.050 

44 

26.000 

14.000 

Companias norteamerica- 
nas 

1.053 

28.000 

2.800 

14.541 

12.700 

323 

160.000 

84.142 


167 



FUNDACION 

JUANELO 

TURR1ANO 


termino de comparacion para Espana, dada-su potcncial en su- 
pcrficie, habilantes y riqueza, aunque no bay que olvidar la 
fiterza de sus dominios coloniales. ni la decisiva influencia del 
Plan Marshall, para la recuperacion de la flota aerea. Si se 
considera a Francia junto a sus dominios coloniales {rente a la 
poblacion de los EE. IJU., la comparacion puede resultar muy 
en favor de estc ultimo pais; pero si se considera a Francia 
Como pais que recientemente ba salido de una guerra, que des- 
troy/) tolalmente sus servicios aereos. hay que alabar el resultado 
de su csfuerzo por recupcrarse y puede servirnos de buen ele- 
mento de juicio pafa nueslro propio problema. La comparacion 
de pasajeros-Km. y toneladas-Km. esta, decididamente, en favor 
de la aviacion n o r l ea in'er i c an a , pues supera a la francesa, res- 
peclivamente, en 1.200 % y 700 % cuando la oferta de capa- 
cidad (por el numero de aviones) es solamente el 500 % ; pero 
esto puede ser consecuencia de que la extension superficial de 
los EE. DU. se presta al trafico aereo por sus largos recorri- 
dos sin Irabas fronterizas. 

Si ciertos pafses europeos sumaran esfuerzos en husca de una 
politica aerea colectiva, podrfan equilibrar esa desventaja, sin 
perder la enorme superioridad de su mayor densidad de po- 
blacion y mayor polencial de conjunto industrial y comercial. 
Esta es una consideracidn que no debe olvidarse al Iratar como 
lo hacemos en la Parte II— del polencial de Espana para cl 


transpose aereo, pues, no solo hay que sumar lo que puedan 
mover empresas espanolas, sino tambien la enorme aportacion, 
o inlercambio, entre los . paises vecinos. Y entre estos hay que 
considerar, asimismo, los del olro lado del Atlantico, mar que, 
mas que separar, une a Espana con todo el 000111101116 ame- 
ricano. Persistiendo en la idea de no desarrollar aqui lemas 
abstractos de filosofia del transporte, sino problemas y hechos 
concretos, no se eslima oportuno teorizar sobre la repercusion 
del Atlantico en la proxima evolu cion del mundo; pero no esta- 
ra sobrado, sin embargo, recordar la vieja teoria de la elipse 
mediterranea, centro una epoca de todas las actividades mun- 
diales, de la cual Espana fue un foco, y aplicar, en conse- 
cuencia, las posibilidades de esta teoria al Oceano Atlantico, 
dado que ya esta hoy suficientemenle dominado por los medios 
de transporte. 

Los Cuadros nums. 4 y 5 se refieren, finalmente, a Espana, 
incluyendo en las empresas espanolas a Iberia y Aviacion y 
Coin’ercio. Su comparacion con el Cuadro nuni. 3, anterior, 
puede parecer deprimcnle; no nos dan, sin embaigo, idea pic- 
cisa del presente del transporte aereo en nuestra patria, ya que 
dicho transporte, por fait a de medios, esta aun en estado po- 
tencial, como lo prueban los 33 aviones espanoles, frente a los 
201 franceses. Sin embargo, nos sirve para estimar al trans- 
porle aereo comercial en Espana, como dignb de que se le 


CUADRO N0M. 4 




DATOS DEL TRANSPORTE AEREO EN LA ECONOMIA ESPANOLA (ESTADIS1 ICA 
DE LA DIRECCI6N GENERAL DE AVIACION CIVIL) 

Cijras de explotacion de los aeropuertos espaiioles 



Movimientos dc leronav'* 

P a s a j 

cros 

Parga diveraas (Kgs.) 

ANOS 

Entradas 

Salidaa 

Entradns 

Salidas 

Entradaa 

Salidas 

1943 

1944 

1945 

1946 

1947 

1948 

3.864 

4.632 

4.836 

8.448 

11.184 

16.550 

3.864 
4.656 
4.872 
8.448 
11. 2V 
16.436 

22.104 

26.000 

47.268' 

100.824 

134.172 

170.373 

24.192 

40.824 

56.808 

107.532 

153.650 

219-825 

590.400 
922.800 
1.039.200 
1.682.400 
3.916.000 
3 314.800 

956.400 

1.417.200 

1.051.200 
1.910.400 
3.264.000 
5.351.700 


CUADRO NOM. 5 

DATOS DE EXPLOTACION DE LAS EMPRESAS COM ERCI ALES ESPANOLAS 
DE TRANSPORTE AEREO 


ANOS 


NumcroB 
do nvioncs 


1945 

20 

1946 

23 

1947 

28 

1948- 

33 

1949 

33 


Ofertas 
le plazas 

Pnsajcros 

Iransportndos 

Paanjcros 

Km. 

Kms. volados 

Recaudacidn 



(Miles) 

(Miles) 

(Miles Ptas.) 

253 

59.402 

21.786 

1.496 

15.692 

350 

103.846 

48.869 

2.903 

37.332 

450 

147.291 

78.183 

3.584 

60 . 842 

611 

190.432 

98.621 

4.359 

76.887 

611 

231.778 

136.227 

7.620 

120.000 * 


( :5: ) Dato aproximado. 


168 



FUNDACION 

JUANELO 

TURR1ANO 


CUADRO NUM. 4 



dedique alencion para que se desarrolle organica y ampliamente, 

}a que los resultados que Iiasla ahora ha obtenido en todos los 
aspeclos, prueban que ha tornado consistencia y que no son 
justificados los recelos que pudieran despertarse en otros trans- 
poses. Comparense, por ejemplo, las cifras de pasajeros-Km., cue 
prueban que tecnicamenle las empresas espanolas explotan bien 
los pocos aviones que poseen. Saquese, cn cambio, la conse- 
euencia de que — q>or poblacion y por fndice de riqueza — , po- 
demos aspirar siquiera a una flota aerea 1/4 de la francesa, cuyo 
empleo habra de defendcrse en razon de nuestra situacion geo- 
grafica. 

Con los Graficos nums. 6 y 7, se busca representar esque- 
maticamente lo que el avion puede significar en las relaciones 
mundiales, comparativamenle a otros medios de locomocion, par- 
liendo de la idea fundamental de que el transportc en si es el 
mejor exponenle de la evolucidn del progreso. Los graficos vuel- 
ven a referirse al Atlanlico, por lo que esle mar es hoy como 
encrucijada mundial. Como termino de comparacion, se ha to- 
rnado la velocidad, probando de este modo el «empequeneci- 
miento)) del mundo a compas de la mejora en la rapidez de las 
comunicaciones; en el Grafico num. 6, se centra el problema en 
Lisboa, por evitar, en la comparacion, los trayectos mixtos de 
mar y tierra. Podria tainbien, como se hace luego, compararse 
los precios por recorridp, probando que el avion no es un 
transporte de lujo, como en algiin tiempo se creyo, sino que, por 
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el contrario, se presta a utilizacion popular, litil tambien para 
un gran numero de mercancias; finalmente, podria examinarse 
la capacidad. En cuanlo al debat ido aspecto de la seguridad 
del transportc aereo en relacion con los otros, no se hace aqui 
comparacion concrela; se debe esto, en gran parte, a la caren* 
eia de cifras, porque, si bien en el Cuadro' num. 8 se incluye la 
estadislica de accidentes aereos en los EE. UU., no ha sido 
posible hacer lo mismo para los ferrocarriles, carreleras y na- 
vegacion man lima; en parte, tambien, la comparacion de la 
seguridad no es significativa, porque no se conoce ni un solo 
caso en la historia del transporte, en el cual no sc haya ven- 
cido el riesgo, tecnica y psicologicamente, de lal in'odo (jue no 
consliluyese obice para el progreso. En el Cuadro num. 9 figu- 
ran los servicios espanoles de 1949, sin un solo accidente, por 

CUADRO NUM. 5 
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pcqueno que fuera; ambos cuadros son pruebas de la gran se- 
guridad lograda. 

D e este primer estudio oel presente del transporte aereo cabe, 
en consecuencia, deducir: 

1) Que es un medio de transporte perfectamente logrado 
y en pleno desarrollo; que en comparacion con los otros medios, 
prescnta mejoras en algunos aspectos, como son, por ejemplo, 
la rapidez y la flexibilidad de movimiento. 

2) Que es ya un factor importante en la economia mundial y, 
particularmente, en la oe ciertos pafses, que ban sabido des- 
arrollar adecuadairiente sus posibilidades. 

3) Que en Espana ba probado suficientemente que merece 
atencion de los poderes publicos, como eficaz instrumento de 
relaciones economicas y sociales. 

2) Futuro del transporte aereo. 

Si es relativamente ‘diffcil captar plenamente el significado pre- 
senle del transporte aereo, por causa ae su irregular desarro- 
llo en el mundo y de 6U relativa novedad, es aun mucbo mas 
diffcil estimar en cifras su evolucion futura, ya que depende 
de manera compleja de un gran numero de factores, alguno de 
ellos en constante evolucion. En el futuro del transporte aereo 
intervienen fundafrientalmente cuatro aspectos, que son: el am- 
bientc pdblico para su uso, la legislacion nacional que lo estimu- 
le, la organizacion adecuada de rutas aereas y de aeropuertos, 
y, en fin, el logro de aviones a precio relativamente reducido y 



de caracterfsticas adecuadas. El primero de ellos, es decir, el 
ambiente publico para su uso, es una consecuencia en parte de 

CUADRO Nl3M. 8 


ESTADfSTICAS DE ACCIDENTES AEREOS EN LOS 
EE. UU. DE 1927 A 1945 


A no 

Accidentce 

mortalea 

Muertea 

Kma/avi6n 
volado* por 
accidentc 

Paaajcroa/Kma. 
votadoa por 
cada muerte 

1927 

4 

f 5 

2.344 966 

5.600.000 

1928 

11 

23 

1.545.476 

2.200.000 

1929 

21 

36 

1.765.715 

3.200.000 

1930 

9 

33 

5.454.737 

5.800.000 

1931 

13 

38 

5.288.878 

7.300.000 

193? 

16 

36 

4.550.397 

18.000.000 

1933 

9 

17 

8.819.924 

37.000.000 

1934 

8 

29 

8.319.061 

20.000.000 

1935 

8 

29 

11.222 544 

30.000.000 

1936 

8 

61 

12.972.153 

17.000.000 

1937 

5 

52 

21.314.301 

24.500.000 

1938 

5 

35 

22.533.765 

48.000.000 

1939 

2 

12 

66.285.762 

157.300.000 

1940 

3 

45 

58.366.812 

78.000.000 

1941 

4 

44 

53.255.679 

94.500.000 

1942 

5 

71 

36.020.572 

51.000.000 

1943 

2 

29 

82.800.722 

H4.oro.ooo 

1944 

3 

56 

76.546.960 

90.000.000 

1945 

8 

88 

42.663.530 

89.000.000 
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CUADRO NUM. 9 


SERVICIOS AEREOS ESPANOLES EN 1949 REALIZADOS SIN UN SOLO ACCIDENTE 


Lineas 

Niimero 
de viaje9 

Kildmetroa 

realizados 

Paaajeros 

transportados 

Asientos 

Kildraetros 

ofrecidos 

Paaajeros 

Kildmetros 

realizados 

Coelicicntc 

utilizacidn 

Madrid-Buenos Aires-Madrid 

105 

1.103.550 

2.904 

43.038.450 

30.521.040 

0,709 

Madrid-Las Palmas-Madrid 

no 

201.300 

5.179 

10.806.420 

9.477.570 

0,877 

Madrid-Tenerife-Madrid ... 

1 13 

211.140 

4.483 

9.633.440 

8.407.890 

0,872 

Madrid-Sevilla-Madrid 

1 165 

473.850 

24.081 

10 898.550 

9.742.815 

0,894 

Barcelona-Palma-Barcelona 

1.702 

248.910 

34.098 

7.912.385 

6.990.090 

0,883 

Madrid-Valencia-Madrid 

393 

115.935 

7.503 

2.670.895 

2.213.385 

0.828 

Madrid-Barcelona-Madrid 

1.773 

872.685 

41.074 

22.004.235 

20.331.630 

0,924 

Barcelona-Valencia-Barcelona 

155 

45.725 

2.669 

1.041.980 

787.355 

0,755 

Sevilla-Tetuan-Sevilla 

625 

125.000 

11.782 

2.601 600 

2.354.400 

0,905 

Madrid-Lisboa-Madrid 


164.325 

2.813 

3.779.475 

1.476.823 

0,390 

Las Palmas-Tenerife-Las Palmas 

1-332 

141.680 

20.372 

2.833.600 

2.342.780 

0,826 

Tetuan-Melilla-Tetuan 


65.009 

4.503 

1.316.746 

1.130.253 

0,858 

Valencia-Palma-Valencia 

159 

40.545 

3.331 

924.120 

849.405 

0,919 

Las Pahnas-Cabo Juby-Las Palmas 

103 

24.720 

1.432 

494.400 

343.680 

0,695 

Cabo Juby-Ifni-Cabo Juby 

100 

30.000 

1.268 

600.000 

380.400 

0,633 

Barcelona-Roma-Barcelona 

104 

99.320 

1.868 

4.370.080 

1.783.940 

0,408 

Madrid-Paris-Madrid 

64 

70.400 

1.128 

3.097.600 

1.241.900 

0,400 

Paris-Londres-Paris 

24 

9.360 

267 

205.920 

104.130 

0,520 

Las Palmas-Arrecife-Las Palmas 

98 

22.050 

1.121 

441 .000 

252.225 

0,571 

Barcelona-Ginebra-Barcelona 

300 

197 400 

1.247 

4.342.800 

820.526 

0,188 

Madrid-Tanger-Madrid 

326 

187.450 

4.953 

4.311.350 

2.847.975 

0,660 

Melilla-Malaga-Melilla 

240 

52.800 

3.161 

1.056.000 

695.420 

0,658 

Malaga-Tetuan-Malaga 

264 

42.240 

4.018 

853.120 

642.880 

0,753 

Madrid-Palma-Madrid 

436 

239.800 

8 133 

5 . 5 1 5 . 400 

4.473.150 

0,813 

Las Palma6-Caracas 

25 

163.475 

636 

5.427.370 

4.158.804 

0,766 

Caracas-San Juan 

25 

22.825 

116 

684.750 

105.908 

0,154 

San Jiian-Madrid 

25 

198.075 

171 

5.942.250 

1.354.833 

0,225 

Madrid-Tetuan-Madrid 

4 

2.280 

55 

50.160 

31.350 

0,625 

Tetuan-Ifni-Tetuan 

4 

3.260 

10 

58.680 

8.150 

0,138 

Cabo Juby-Villa Cisneros-Cabo Juby 

4 

2.280 

9 

45.600 

5.130 

0,112 

Madrid-Londres-Madrid 

78 

110.812 

1.030 

4.875.728 

1.463.211 

0,300 

Sevilla-T anger-Sevilla 

32 

5.760 

155 

132.480 

27.900 

0,210 

Barcelona-Paris-Barcelona 

34 

31.552 

442 

1.388.288 

410.176 

0,295 

Madrid-Lugo-Madrid 

84 

38.052 

1.623 

875.196 

735.219 

0,840 

T otal 

10.468 

5.463.565 

197.635 

164.230.068 

118.522.333 

0,721 


los otros tres, porque, en definitiva, tomando como ejemplo 
lo sucedido con otros medios de transporte, el ambiente publi- 
co se desarrolla segun las facilidades que se le ofrezcan; su es- 
timacion en cifras pudiera incluso hacerse, parliendo de ila 
resolucion de los otros tres aspectos, y, por comparacion de ritmo 
con otros m’edios de locomocion. De otra parte, sin embargo, los 
elementos tecnicos que intervienen en la infraestructura de las 
rutas aereas y en el material volante, estan en constane evo- 
lucion, demostrando que no han llegado todavfa a su periodo de 
estabilizacion y haciendo por ello mas problematico todo vati- 
cinio; sin embargo, aun en esto cabe estimacion, partiendo del 
concepto del ingeniero respecto a la tecnica. En fin, el cuarto 
aspecto, la legislacion que estimule el uso del transporte aereo, 
es otra fuente de inseguridad en el pronostico, posiblemente la 
mayor, porque entran en juego facetas muy diversas de econo- 
mia, de derecho y de politica, que no tienen hoy una expresion 
unanime, ni fija 7 ya que el mundo se debate en una verdadera 
lucha de principios, sin que se haya logrado cristalizar suficien- 
tefn'erile el concepto de que el transporte aereo comercial mere- 
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ce en el Derecho Internacional. Sobre estas dificultades viene 
a sumarse la de que en la evolucion del transporte aereo no 
puede dejarse al margen a Ja aviacion privada, de expresion eco- 
nomica muy variable, pero de imporlancia numerica relativa- 
mente grande. Se han hecho aqui, hasta ahora, referencias con- 
cretas, en forma de cuadros al transporte aereo comercial, mas 
bien, cxclusivamentc, al llamado transporte aereo regular, con 
horarios fijos y de antemano conocidos; pero es indudable que, 
si nos liin'itaramos a esto, el examen resultana cojo, puesto que 
dejamos fuera de consideracion todo el posible transporte pri- 
vado, incluyendo tambien el de conlrata o aero-taxi, que, to- 
mando el ejemplo del automovil, C6 hoy el de mayor volumen en 
la enunciacion de un plan de carreteras, y, a su vez, el mas 
diffcil por la irregularidad en la densidad de trafico que pro- 
porciona. 

Frente a estas dificultades hay dos hechos positivos del mayor 
interes. Uno, es el convencimiento de que el desarrollo del trans- 
porte aereo seguira, en la atencion publica, mas o menos el 
camino que siguieron otros medios de transporte, y a un ritmo 
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que puedc deducirse de lo que hasta ahora se ha logrado; el 
presents del transpose aereo asegura la continuacion de su des- 
arrollo, aunque fuera contra dificultades de todo orden. El otro 
hecho es la importancia estralegica del transporte aereo militar, 
que justifica sobradamente la alencion de los Estados; este se- 
gundo hecho es definitivo, no solo para estimular el natural 
desarrollo de los aconlecimienlos, sino tambien para darles nn 
maliz particular. Los conceptos de la guerra futura la gran 
flexibilidad en los cambios de leatros de operaciones, los ata- 
ques a larga dislancia, la utilization de espacios como el cas- 
quete polar arlico. los posibles envolvimienlos en la vertical por 
desembarco aereo, la necesidad de suplir con rapidos trans- 
portes los enormes desgastes de materias que no se producen 
sino en determinados lugares — , ponen categoricamente de ma- 
nifiesto la indispensable necesidad en que los Ejercitos se en- 

cuentran hoy, de desarrollar las infraestructuras, las ayudas de 
la navegacion, v, en fin, el transporte aereo por todo el mundo, 
incluso en regiones donde no existe lodavia un autenlico interes 
com'ereial o privado. La aviation civil es, en este aspecto, la 

raejor reserva de la aviacion niilitar, no tan solo porque es si- 
milar la infraestruclura de ambas (aeropuertos y ayudas de na- 
vegacion), sino tanibien porque la aviacion civil permite mantener 
al dfa, sin desgaste econdmico del pais, una f lota aerea de trans- 
portc y unos cuadros tecnicos de personal, que son inmecliata- 
ni(*nle movilizables. Esta fue una de las mas iniporlantes con- 

elusiones cuie senld la Comision Finleter (del Congreso), que 

fi j<> las directrices de la polilica aerea para los EE. UU. en 1948, 
coincidenle en la necesidad y conveniencia de estimular el des- 
arrollo de la aviacion civil. 

Procede, en consecuencia, hacer un esfuerzo imaginative y 
estiin'ar la evolution futura del transporte aereo, sin dar mayoi 
importancia al riesgo dc lo imprevisible. Puedc hacerse parlien- 
do dc la comparacion con olros niedios de transporte y de los 
indices de prosperidad economica. Asi lo ban hecho diversos 
Institutes de Transporte; entendemos que, por nuestra parte, lo 


CUADRO NUM. 10 


VEHlCULOS, RECORRIDO AN UAL Y PROMEDIO POR 
UNIDAD EN ESTADOS UNIDOS EN 1942 


TIPO DE TRANSPORTE 

Numero 
de vclifcuIoB 

Total 
de millas 
(miles) 

Millas 
promedio 
por vchfculo 

Carrel era: 




( 'm mimics 

42.871 

2.040 100 

47.600 

Autobuses especiales 

Autobuses urbanos 

De larga dislancia 

9.296 

22.710 

3.881 

702.600 

1.195.000 

311.500 

75.600 

52.600 
80 300 

Ferrocarril: 




Dc carga 

Coches cama y salon ... ... 
Pasajeras en general 

1.971 766 
7.447 
37.738 

34.783.000 
1.079.400 
2.671 500 

17.600 
145 000 
70.800 

Avion: 




De las cuatro empresas mas 
fuertes en trafico domes- 
1 ico. 

158 

83.932 

531.000 

De trafico domestico ge- 

npral 

246 

114.054 

464.000 

De trafico internacional ... 

47 

11.791 

253.000 


mejor es critical* lo que tales Institulos hayan hecho y aceptar 
aquello que no s parezea aceptable. Tomando como punlo *de par- 
tida los resultados estadisticos de los EE. UU., se ha.ee aqui 
mention de diversos aspectos, reproduciendo conclusiones del 
propio pais (Van Zandt) y del Instituto Frances de Transpor- 
te Aereo. 

Los Irabajos de diversas instituciones de los EE. UU., esli- 
mulados por la Junta de Aviacion Civil, consideran como punto 


CUADRO NUM. 11 

PASAJEROS TRANSPORTADOS POR LfNEA AEREA Y ..PULLMAN.. 


Recnudacidn por pn- Rccaudacion por pa- 
sajoros en lfnea ndrea aajeroB en «putlmnn» 

Porcen- Porcen- 

Numcro ta i° Numero ta i° 
1938 1938 


Rccaudacion por pasajc- Rccaudacion en laB 

roa cn lfnea aerea v tineas adreaB 

upultman.. combinadoa pasnjeroa - nulla 


Porcentaje Porccntaje 

Numero 1938 Numero 1938 



(Mites) 


1938 

1,168 

100.0 

1939 

1,713 

146.6 

1940 

2,744 

234.8 

1941 

3,769 

322.5 

1942 

3,038 

260.0 

1943 

2,929 

250.6 

PrimeroB 6 

IUCBCB 

(Millones) 


1942 

1.9 

— 

1943 

1.3 

— 

1944 

1.6 

— 


(Miles) 


(Miles) 

15,540 

100.0 

16,708 

15,655 

100.7 

17,368 

14,765 

95.0 

17,509 

16,911 

108.0 

20,680 

26,063 

167.7 

29,101 

32,632 

210.0 

35,561 

(Millones) 


(Milloneb) 

11.5 

— 

13.4 

15.7 

— 

17.0 

17.8 

— 

19.4 


100.0 

(Miles) 

475,600 

100.0 

104.0 

679,756 

142.9 

104.8 

1,047,131 

220.2 

123.8 

1,377,153 

289.6 

174.2 

1,405,835 

295 6 

212.8 

1,617,130 

340.0 


(Millones) 

718 


— 

727 

— 

— 

927 

— 


Rccaudacion en el 
«pullman» 
pasajeros - milla 


Porcentaje 
Numero ^ 93 g 


(Miles) 

8,269,882 

100.0 

8,485,399 

102.6 

8,213,879 

99.3 

10,070,407 

121.8 

19,071,589 

230.6 

25,891,466 

313,1 

(Millones) 

8,093 

— 

12,395 

— 

14.295 

— 


Recaudacion en <pullman» 
y tinea aerea combinadas 
pasajeros -milla 


Numero 

Porcentaje 

1938 

(Miles) 

8,745,482 

100.0 

9,165,155 

104.8 

9,2 ol ,010 

105.9 

11,447,560 

130.9 

20,477,424 

234,1 

27,508,596 

314.5 

(Millones) 

8,811 

— 

13,122 

— 

15,22 

— 
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CUADRO NOM. 12 


COSTE DE ENVlO DE UN PAQUETE DE 25 LIBRAS P()R 
FERROCARRIL EXPRESO Y PAQUETE POSTAL. EN COM- 
PARACION CON EL COSTE POR TRANSPORTE AEREO 


Deade Nueva York a 

Coste en t.° clase 
por ferrocarril 
•express 

Coste por paquele 
postal 

Coste calculado 
por orreo aereo 

Distancia 
en millas 
por Ff.CC. 

Distancia 
en millas 
por airs 

Cleveland, Ohio. 

$ .96 

$ .94 

$ 2.42 

476 

418 

Davenport, Iowa.. 

1.20 

1.80 

4.25 

1,033 

974 

Oklahoma City, 
Okla 

1.84 

2.30 

6.15 

1,562 

1,350 

Salt Lake City 
Utah 

2.64 

2.69 

8.70 

2,355 

1,987 

San Francisco, 
Calif 

3.48 

2.79 

11.10 

3,166 

2,588 


POSIBLE DESVIACION DESDE EL FERROCARRIL EXPRE- 
SO EN CIERTAS INDUSTRIAS 


En el campo mercantil al por menor 
En promedio de tarifa por 


ton/milla do Porcentaje de trdfico Porcentaje de trdfico 

que »ale fuera que entra 

S -47 28 23 

.23 40 25 

.17 58 43 

.18 46 43 


En los campos de fabricacioii y venta 
al por mayor 

3 .47 0.1 a 20 No presentado 

.23 0,1 a 50 No presentado 

.17 0.2 a 100 No presentado 

.18 ... . 0.5 a 75 No presentado 


de partida que el desarrollo natural del transporte aereo segui- 
ra en esencia camino semejanle al de los otros Iransportes, a 
un ritmo y en direction tales que se deducen del estudio de 
los indices de poblacion, de riqueza, de actividad industrial y 
de actividad comercial. El procedim'iento de trabajo, en conse- 
cuencia, consisle en examinar las actividades del transporte de 
superficie, jiara estimar, en consecuencia, lo que puede ser 
un rilmo normal de crecimienlo; se examinan despues los di- 
versos valores que coinciden en un pais, en la necesidad de 
mejorar las conninicaciones entre los diversos luga.res, y, final- 
menle, por el examen paralelo de ambos aspectos, se estima el 
polencial del pais en cuanlo al transporte aereo y, en \-onse- 
cuencia, la posible evolution de este. Para lener en cuenta el 


ruelo de caracter privado, ademas del comercial con horario 
iijo, se examina el rilmo de desarrollo del automovil. En los 
EE. UU. cabe cierta comprobacion de si cl metodo seguido es o 
no acerlado; como lodo metodo de extra-poblacion, csta, evi- 
dent erne nte, sujeto a la posibilidad de grandes errores, pero te- 
niendo en cuenla el enorme grado de desarrollo que cl trans- 
late aereo liene )a en aquel pais, cabe confirmar cl grado 
de acierto de las hipotesis. 

Al estimar cl polencial de los EE. UU. en materia de trans- 
porte aereo, Van Zandt, en la Booking Institution, sigue Ires 
caminos paralelos, cada uno para esludiar un aspeclo parti- 
cular no independiente, sino complement a rio de los otros dos. 
Por el primero de lo s caminos, trala de analizar el signitica- 
do del transporte aereo regular dentro del movimlenlo general 
del pais, y aclara despues lo que represenla el transporte do- 
mestico frente al internacional. El Cuadro num. 10 es el punto 
de partida, el resumen de recorridos en 1942 por carretera, 
ferrocarril y via aerea; en el cuadro estan no solaraenle las 
mi lias en cada sistema, sino tambien el promedio de millas por 
unidad movil, Jo cual pone de manifesto la capacidad relati- 
vamentc grande del avion. En el Cuadro num. 11 esta reflejada 
la proportion de pasajeros entre avion y ferrocarril a lo largo 
de diversos ahos, marcando asi una tendencia firme en favor 

CUADRO NUM. 13 


RELACI6N OPERAT1VA DE LlNEAS AEREAS, FERROCA- 
RRILES V AUTOBUSES 

(Relation entre Gastos a Ingresos, por milla recorrida) 


Ano 


AVION 


RELACION OPERATIVA 

Razon 

opcrativa 

Gananciu 
operativa 
por milla 
recorridn 

Coeficiente 
dc carga 

Pasajero do 
ferrucarril 
1.” claec 

Paaajcro dc auto- 
buses 1.* clunc 


(Porcentaje) 

(Por ciento) 

(Por ciento) 

(Por cienlo) 

(Por ciento) 

1.935 

114.36 

7.22 

49.61 

128.95 

No se tiene datos 

1.936 

102.36 

1.29 

51.58 

119.40 


1.937 

100.42 

0.24 

54.24 

119.84 

» 

1.938 

103.75 

2.25 

49.08 

121.6. 

95 8 

1.939 

96.67 

2.16 

53.03 

120.98 

83.2 

1.940 

89.36 

7.39 

D8.56 

122.89 

85.6 

1.941 

95.45 

3.13 

56.48 

114.02 

80.7 

1.942 

86.68 

10.56 

64.34 

77.69 

65.3 

1.943 

72.12 

32.36 

82.28 

64.77 

Ho se tiene datos 


del avion. En el Cuadro num. 12, que se dedica especialm’entc 
a la carga de paqueteria y mercancias, figura una comparacion 
de precios entre ferrocarril y avion. En el Cuadro num. 13, se 
comparan los rendimientos operativos de los diversos medios 
de locomotion; probando, por ejemplo, que el transporte aereo 
paso a ser rentable por si mismo en el ano 1938. Y, como con- 
secuencia de estos resumenes anteriores, en el Cuadro num. 14 
se llega a una estimation del trafico aereo en el ano 1950. 

Por el segundo d e los caminos, trata Van Zandt de estimar 
el nuinero de aviones que pueden esperarse en el futuro, para 
servicios privados, incluyendo en ellos los q‘Ue operan por contra- 
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CUADRO NOM. 14 


ESTIMACI6N HECHA EN EE. UU. SOBRE EL TRAFICO AEREO EN 1950 



1940 



1948 



1950 



Toneladafl 

millas. 

(Millones) 

Porcentaje 
del total 

Toneladas 

millas. 

(MitloneB) 

Porcentaje 
del total 

Porcentaje 

de 1940 

Toneladas 

millas. 

(Millones) 

Porcentaje 
del total 

Porcentaje 
de 1940 

Pfl<?Aip,ros 

104 

89 

611 

80 

588 

700 

78 

673 

Carga 

3,5 

3 

65 

9 

1.857 

110 

12 

3.143 


10 

8 

82 

11 

820 

87 

10 

870 

Total 

117,5 

100 

758 

100 

645 

897 

100 . 

763 


ta. Parte para ello del Grafico num. 15, en el que se ve para- 
lelismo entre la distribution de aviones privados y la de auto- 
moviles. Y de esto y del hecho estadistico de que normalmente 
hay 167 automoviles por cada autobus, asi como 12 aviones pri- 


CUADRO NUM. 15 

Comparacion de las cijras mundiales de automoviles y aviones 
privados en % del total 



vad'os por cada uno de servicio regular antes de 1940, deduce el 
Cuadro num. 16, en el que se estima el desarrollo posible de la 
aviacion privada, para llegar, en el mas pesimista de los supues- 
tos, a 150.000 aviones en el ano 1955. 

Por el tercer camino, Van Zandt trata de predecir el tiafieo 
internacional por via aerea en los EE. UU. Es una exposition 
ciertamente original, partiendo del supuesto de que el comer- 
cio norteamericano —para su buen equilibrio economico ne- 
cesita «exportar» anualmente iriil millones de dolares, a fin de 
proporcionar en el extranjero medios de pago por servicios y 
productos norteamericanos, Van Zandt cree que el mejor medio 
de «exportar» esos dolares, consiste en favorecer el turismo. Par- 
tiendo de esto, recurre al transporte aereo como instrumento que 
l e permite organizar vacaciones atractivas con poco tiempo dis- 
ponible, tratando asi de captar la gran masa de turistas que le 
permiten llegar a los mil millones de dolares anualmente. En 
una encuesta realizada con este objeto, dentro de las clases so- 
cialmente modestas, aparece un potencial de 18.000.000 de via- 
jeros a Europa, si el viaje puede realizarse por un montante de dos- 
cientos dolares, lo que equivale, mas o menos, a 4.000.000 de 


CUADRO NUM. 16 


POSIBLE AUMENTO DEL VUELO IRREUULAR EN LOS ESTADOS UMDOS 


Coches de pasajeros 

registrados 

Servicios de aviones en vuelos irregular es 

Ano 

Numero 

°/ 0 de aumento 
por ano 

Ano 

Numero 

o/ 0 de aumento 
por ano 

1900 

1901 

1902 

8,000 

14,800 

23,000 

85 

55 

1939 

1940 

1941 

13,217 

17,253 

24,124 

31 

40 





(Basados sobre el 
% de aumento) 

(Aumento del 
porcentaje anual) 





r 149,000 / 

' 20 





i 6 1 

1 6 

1912 

902,600 

44.3 

10 aiios despu£s < 
de la guerra. 

333,000 

6 | 

30 

/ 6 





[ 485,000 1 

[ 35 
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CUADRO NUM. 18 


pasajeros, supuesto un viaje cada cinco anos. En el Cuadro nu- 
mero 17, figuran algunos viajes por via aerea, sobre la base de 
una tarifa de tres centavos de dolar por milla, condition que 
habrfa de satisfacer la prevision de Van Zandt. 

Finalmente, Van Zandt deduce para los EE. UU., que el tra- 
fico domestico es alrededor de cualro veces mayor que el inter- 
national, y, en consecuencia, liace la definitiva estimation de 
potencial que figura en el Cuadro num. 18, para los servicios 
regulares domesticos e internacionales. 

Evidentemente, EE. UU. reunen para el transporte aereo con- 
diciones que no tienen otros paises, como son, especialmente, su 
gran superficie territorial, con unidad legislativa y la concentra- 
tion de actividades, en cierto modo, coinplementarias, en las 
costas del Atlantico y del Pacifico, que obliga a perfeccionar los 
medios de transporte para salvar los 3.000 Kiris, que, aproxi- 
madamente, hay entre costa y costa; esto se une al elevado 
indice de riqueza y a las grandes posibilidades industrials que 
los EE. UU. tienen. Es natural que esta situation de privilegio 
haya producido el hecho evidente de que los EE. UU. constitu- 
yan hoy el pais* con transporte aereo mas ampliamente y mejor 
desarrollado. Pero no por ser las circunstancias en cierto modo 
excepcionales, deja el hecho de 6ervir de experiencia para los 
demas paises. Las caracteristicas del avion en si le permiten, en 
efecto, tal variation y tal flexibilidad de operaciones, que es 
un instrumento apto para salvar grandes distancias y unir entre 

CUADRO NUM. 17 


COMPARACI6N, EN D6LARES, DE LOS BILLETES DE 
AVION A TRES CENTAVOS PASAJERO/MILLA, CON LOS 
DE TRANSPORTE DE SUPERFICIE (Van Zandt) 


Recorridos 
de Chicago a 

Distancia Precio 
ortofromica avion de ida 
y vueita 

Porcentaje °/o respe.to 
ai costo en transporte 
de superficie 

Horas del 
recorrido 

Dias aho 
rrados 
respecto 
al viaje de 
superficie 

(Millas) 

(Ddlares) 

l'.“ clase 

2.“ clase 

en avidn 

Europa 

Edimburgo 

3.706 

200 

32 

80 

19 

11 

Londres 

■ 3.962 

214 

33 

91 

20 

10 

Paris 

• 4.143 

224 

34 

89 

21 

10 

Berlin 

• 4.412 

238 

38 

90 

22 

12 

Rorria 

. 4.817 

260 

42 

99 

24 

14 

Asia y Africa 

Jerusalen 

• 6.191 

334 

66 

83 

31 

37 

Khartoum 

6.948 

375 

48 

64 

35 

51 

Delhi 

■ 7.481 

404 

33 

88 

37 

36 

Calcuta 

■ 7.986 

431 

35 

92 

40 

35 

Oceania 

Johannesburg ... 

8.685 

470 

45 

85 

43 

44 

Melbourne 

9.669 

522 

59 

91 

48 

46 

Hispano- America 

Bogota 

■ 1.698 

146 

25 

43 

13 

17 

Lima 

• 3.785 

204 

26 

40 

19 

24 

Rio de Janeiro 

• 5.300 

286 

29 

78 

27 

27 

Santiago 

• 5.314 

287 

31 

45 

27 

36 

Buenos Aires .... .. 

• 5.594 

302 

29 

62 

28 

35 


AVIONES DE TRANSPORTE EN SERVICIO DE PASAJEROS 
DOMESTICO E INTERNACIONAL DE LOS EE. UU., EN 
194042 Y SERVICIOS INTERNACIONALES PROYECTADOS 
PARA 1955 


Clase de viaje por anos 

Niimero de 
aviones (En ser- 
vicio y en 
reserva. Die. 31) 

Ingreso total 
del pasaje por 
millas voladas 
(En miles) 

Promedio de 
ingreso de pasaje. 
Millas por avidn 
(En miles) 

1955. En proyecto. (Solo 
los residentes en EE. UU.) 

Domesticos (no calculados 
aqui) 




Internacionales 

1.500 

30.000.000 

20.000 

1942: 

Domesticos 

179 

1.398.042 

7.810 

Internacionales 

75 

263.997 

3.520 

Total 

254 

1.662.039 

6.543 

1941: 

Domesticos 

359 

1.369.584 

3.815 

Internacionales 

94 

179.014 

1.904 

Total 

453 

1.548.598 

3.418 

1940: 

Domesticos 

358 

1.041.174 

2.908 

Internacionales 

82 

111.248 

1.357 

Total 

440 

1.152.422 

2.619 


si pueblos diversos; es decir, que es un instrumento de uso in- 
ternational lanto como national, dependiente de las distancias. 
Esto aparece con mayor claridad en lo que respecla a Europa, 
por el tamano relativamente reducido de los paises europeos; 
pero este hecho, cierto hoy, puede ser modificado en el futuro 
por diversos caminos, como, por ejemplo, la conjuncion de cs- 
fuerzos en ciertos aspectos, de los Estados europeos, a lo que 
sin duda puede contribuir la facilidad en las comunicaciones y 
en el intercambio de relaciones. 

En definitiva, la experiencia de Van Zandt es aprovechable, 
pues donde dice servicios domesticos en los EE. UU., debe en- 
tenderse que corresponden, en Europa, a servicios inlernaciona- 
cionales de vecindad ; mientras que los servicios internacionales 
de los EE. UU. son, en su mayor parte, de caracter trasatlantico 
y trascontinental. Queda, finalmente, por aclarar si las previsio- 
nes de Van Zandt se van cumpliendo. En lo que alane a la ta- 
rifa de tres centavos por pasajero/milla, se ha logrado plenamen- 
te en 1949 en los servicios aereos de la Costa del Pacifico, con la 
instauracion de servicios de segunda clase; de ello se habla mas 
adelante, porque este tipo de tarifa empieza a ser empleado 
tambien por empresas europeas. 

Si la experiencia de los EE. UU. es aprovechable para todos 
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los demas, mas aun lo son para Espana los estudios realizados 

cn Francia por el Instituto de Transporle Aereo. Espana admite, 

en efeclo, comparacion con Francia, puesto que el lamano, jun- 
to con sus posibilidades economicas y sus dificultades geogra 
ficas, const ituye un complejo que puede servirnos de elemento 
de juicio. Tiene ciertamente Francia mayor densidad de pobla- 
cion, mayor in dice de riqueza, y, en consecuencia, no tiene, como 
cn el caso de Espana, tantos obstaculos geograficos para el 

desarrollo natural del transporle en superficie que puede hacer- 
se a un coslo unitario mucho mas bajo que en el caso de 

Espana. El Instituto Frances de Transporle Aereo acepta tarn- 
bien la experiencia de los EE. UU. como punto de parlida, para 
analizar esa prevision, tratar de comprobarla y, en su caso, 
aplicarla. La prevision norteamericana se fija por interpolacion, 
para 1950, en: 10.000.000.000 pasajeros/milla, o tambien 750.000.000 
Tm./milla por transporle aereo regular (con horario fijo; 100.000 
privados o de taxi, volando 200 horas por ano, con nVedia de 
dos pasajeros^ a 200 Kms./hora, producen 8.000.000.000 pasa- 
jeros/Km., o tambien, 600.000.000 Tm./milla; finalmente, el trans- 
porte de carga sera segun las perspectivas del orden de 1/5 del 
comercial regular de pasajeros, es decir, 150.000.000 Tm./milla. 
En total, por tanlo, la prevision sc fijaba en 1.500.000.000 
de Tm./milla. 

Frente a esa prevision, las observaciones al 31 lie marzo de 
1949, siempre segim el Instituto Frances de Transporle Aereo, 

permiten concluir: 

a) El transporle en servieios regulares reunio, en 1948, 

8.000.000.000 pasajeros/milla (frente a los 10.000.000.000 pre- 
vislos para 1950), que, sumados a los 97.000 aviones privados o 
de taxi, producen ya en 1948 mas o m'enos 1.350.000.000 

Tm./milla (la prevision para 1950); 

b) El trafico global de mercancias, transportado por cmpre- 
sas aereas norteamericanas, sumo en 1948 alrededor de 200.000.000 
Tm./milla, supcrando, por tanlo, la prevision para 1950. 

En definitiva, el rilmo de crecimienlo del trafico aereo puede 
verse en el Cuadro mim. 19, que se refiere a valores compro- 


CUADRO NUM. 19 


EVOLUCloN DEL TRAFICO EN MILLONES DE Tm/MILLA, 
EN LOS EE. UU. 


A nos 

Matenas 

1939 

1946 

1948 


Pasajeros 

Gorreo 

Paqueterla 

Equipajes ... • 

Mercancias (servicio 

regular) 

Mercancias (por con- 
trata) 

Total de carga... 

Trdfico 

Trdlico 

°/ 0 de 1939 

Trafico °/ 0 de 1939 

66 

26 

10 

3 

577 

33 

24 

6 

15 

47 

874 

127 

240 

200 

1 000 
50 
68 
12 

66 

56 

1.500 

190 

680 

400 

105 

702 

670 

1 252 

1.200 

Coeficiente de utili- 






zacidn de la capa- 






cidad ofrecida 

56 «/ 0 

66 »/„ 


55 °/ 0 



bados hasta 1948 inclusive, y que permite ad'milir como buena 
la prevision norteamericana para 1955. El hecho mas curioso 
que refleja ese cuadro cs el crecimienlo brusco del transporle 
de mercancias, que era casi nulo en 1945; eslo se debe, en parte, 
al empleo de grandes aviones, que ban rebajado la tarifa a 
quince centavos de dolar por Tm./milla, que admite ya com- 
paracion con los once centavos que cuesla por ferrocarril; pero 
tambien se debe, en gran parte, a la cooperacion del transporle 
aereo con el de carretera (para alimentacion y reparto), conse- 
guida por medio de Air Cargo Inc., que es la primera formula 
util de coord inac ion. 

Tambien en Espana podrla operarse de manera semejante, es 
decir, partiendo del desarrollo natural del transporle de super- 
ficie y del estado de lo s Indices economicos. Pero, ademas de 
las dificultades con las que en este orden habnamos de tropezar 
por fait a de elementos estadlslicos sistematizados en forma ade- 
cuada, entendemos que no es todavla llegado el momento de 
estudiarlos. En esla primera parte se trata de dar idea del sig- 
nificado del transporle aereo en general, es decir, no aplicada 
a Espana; la aplicacion a nuestro pals vendra- despues, en fun- 
cion de lo que Espana represen ta como factor geografico en la 
red general de las rulas aereas, y en cuanto a las necesidades 
domesticas espanolas. 

Por ahora, el proposito esencial lo consideramos logrado; des- 
cribir aunque haya sido muy en resumen, las inmensas posi- 
bilidades del transporte aereo y sus tendencias evolutivas ac- 
tual es. 

3) El transporte aereo comparado con los demas. 

Aunque en los dos capllulos anteriores del transporle aereo en 
el presente y en el fuluro, se ha intentado estudiarlo solo en lo 
que por si mismo representa, parece natural eslablecei tambien 
algunas comparaciones con los otros transporles; bien entendido 
que no se trata con esto de establecer ninguna prelacion de 
meritos o de posibilidades, sino simplemente de marcar, en lo 
posible, las caracterlsticas especlficas de cada medio para que 
sean despues tenidos en cuenta en un posible plan general de 
coord inacion. 

El primer termino de comparacion es, naturalmente, la veloci- 
dad. Los aviones modernos de transporte que hoy se emplean 
en las grandes rutas trasatlanticas y trasoceanicas, alcanzan ve- 
locidades medias de 500 Km./h.; aviones mas pequenos paia 
enlace de vecindad o para transportes privados, estan alrededor 
de los 300 Km./h. Frente a ello, la navegacion marl lima oscila, 
en los casos irias favorables, alrededor de los 20 nudos, es decir, 
35 a 40 Kms. por hora, mientras que la velocidad comcrcial por 
ferrocarril y por carretera oscila mas o menos entre los 70 a 
80 Kms. por bora para la prim’era y 40 a 50 para la segunda. 
(Autobuses y autocamiones.) Esta notable ventaja de la veloci- 
dad del transporte aereo, equivale, en definitiva, a un empe- 
quenecimiento del mundo. En el Grafico num. 6 anterior, se ha 
intentado resaltar este fenomeno, tomando Lisboa como centio, 
y comparando lo que puede recorrerse segun diversos medios 
de transporte, sin perdida de tiem’po comercial, es decir, apro- 
vechando por .mar, ferrocarril y carretera, las catorce horas que, 
mas o menos, transcurren desde el final de una jornada de tra- 
bajo hasta el principio de la siguiente; en cambio, para el trans* 
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porle aereo, se han supuesto solo cinco horas, tiempo que no 
da lugar a cansancio. En el Grafico num. 7 se quiere reflejar 
lo que esto significa para el Atlantico, que, merced al avion, se 
ha convertido en un reducido mar. Finalmente, en el Cuadro 
numero 17, figura una comparacion del tiempo necesario para 
un mismo recorrido con diversos medios de locomocion. 

Esta comparacion de velocidades no puede tomarse, sin em- 
bargo, como definitiva. El avion esta en plcno periodo de evolu- 
cion, y puede mejorarse, substancialmente en periodos de mas o 
menos de cinco anos; en la actualidad comienzan ya a ensayarse 
los aviones de feaccion, con velocidades que se aproximan a los 
1.000 Kms. por bora, de tal modo, que de aquf a cinco anos, 
los graficos de empequenecimiento del mundo que acabamos de 
comenlar se habran quedado anulados e inservibles, y el mundo, 
en lo que atane a las comunicaciones, se liabra eiripequenecido 
todavia mas. Es, quiza, imposible, o, al menos, muy dificil, es- 
timar en cifras lo que esto significa en las relaciones sociales 
y economicas; pero, ciertamente, no es dificil imaginarselo por 
comparacion a lo que en este orden de ideas ha supuesto el 
progreso de los otros medios de transporte, principalmente, los 
barcos de vapor, en las relaciones entr e amb.as orillas del Atlan- 
tico y el transporte automovil y de ferrocarril en la frecuente 
intercomunicacion de las diversas regiones espanolas. 

El segundo termino de comparacion es la flexibilidad de em- 
pleo. El avion no esta sujeto a servidumbres por la naturaleza 
del terreno que sobrevuela, o, al menos, lo esta en un grado tan 
pequeno que puede particularmente desdenarse. Si esto se une 
a la velocidad, aparece de modo inmediato la gran ventaja del 
transporte aereo en los recorridos con rompimiento de carga, es 
decir, alii donde seria preciso ulilizar varios medios de trans- 
porte por superficie, por ejemplo, ferrocarril y barco combina- 
dos. Pero aiin aparece mayor ventaja si se considera la posibi- 
lidad del avion de salvar superficies incluso hostiles, donde no 
existe ni cabe economicamente ninguna preparacion para otros 
transported. El Grafico num. 20 nos indica un ejemplo que, si 
biep boy es todavia teorico, sera real denlro de muy pocos anos; 
el sobrevuelo de la region del Polo Norte acorta muchas dis- 
tances dejandolas a veces reducidas a la mitad, con lo que el 

CUADRO NUM. 20 

La importancia del Polo Norte en la era de la aviacion 



transporte aereo puede incluso resultar mucho mas barato que 
otro, por aplicarse el costo kilometrico a un recorrido notable- 
mente mas corto. 

En este mismo orden de ideas aparece el avion como elemen- 
to muy oportuno para la penetracion colonizadora en una gran 
canlidad de regiones que, si bien, boy estan exploradas, no es- 
tan economicamente explotadas por falta de medio para inter- 
cambiar produclos. El avion solo o combinado, puede ser el gran 
medio de explotacion para penetrar en las regiones centrales 
de Africa y de America del Sur, particularmente en la gran cuen- 
ca amazonica. En el Brasil, por ejemplo, el avion es hoy cl uni- 
co sistema de comunicacion util entre la costa del Atlantico (que 
esta sobrepoblada) y las inmensas regiones del interior (punlo 
menos que deserticas por falta de adecuados medios de trans- 
porte); entre Sao Paulo y Rio de Janeiro, ciudades que social- 
mente se encuentra entre si en parecida situacion que Barce- 
lona y Madrid, el avion ha substituido practicamente al tren y 
al automovil, con mas de treinta enlaces aereos por dia. Si 
bien estos ejeraplos no demuestran gran cosa sob.re la aplica- 
cion para Espana, donde no bay necesidades tan extremas, no 
por ello pierde fuerza el razonaniiento que demuestra el interes 
que el avion despierta en si, como instrumento de progreso eco- 
nomico para quien sepa explotarlo y tenga la decision de 
hacerlo. 

El tercer termino de comparacion puede ser la intensidad po- 
tencial de uso, que no es solo funcion de la velocidad, sino 
tambien de la facilidad de maniobra y de la escasa servidumbre 
que el avion tiene entre el final de un viaje y el principio 
de otro, salvo los periodos normales de revision. Un avion mo- 
demo represen ta un recorrido potencial superior a 1.000.000 de 
kilometros por aiio. Una flota de solamente 200 aviones, con un 
total de 5.200 asientos ofrecidos — es decir, aproximadamentc 
los aviones comerciales en Francia en 1948 — , volando dicz boras 
diarias, con velocidad comercial de 350 Km'./b., habria de 
producir cerca de 7.000.000.000 de pasajeros/h. que es el rnovi- 
miento anual de la RENFE en Espana. 

El cuarto termino de comparacion puede ser la capacidad do 
transporte por c. v. de potencia, que es en el avion notablemen- 
te mas reducido que en el barco y en el ferrocarril o cn los 
automoviles, pero que aumenta dia a dia. Aproximadamente el 
avion necesita 300 c. v. por tonelada de peso, el tren 3,3 c. v. 
(considerando las locomotoras electricas del orden de 30 c. v. por 
tonelada y 22 c. v. las de vapor), el autocamion 22 c. v. por to- 
nelada y el barco 1,3 c. v. ; estas cifras varian mucho si se con- 
sidera la energia consumida por tonelada traccion Km., como 
lo ha hecho el profesor Hans, de Gante, que la estim’a en 200 
c. v./h. para el avion, 37 c. v./h. para el barco, 25 c. v./h. para 
el aulocamion, 12 c. v./h. para el ferrocarril. Y si proseguimos con 
los indices de este tipo, el avion tarda ocho segundos en reco- 
rrer el Km., el ferrocarril tarda 50 segundos, el autocamion 70 
segundos y el barco 90 segundos. 

Finalmente, puede ser termino de comparacion el costo kilo- 
metrico de explotacion ; debido a la desvenlaja del avion en 
cuanto a carga por unidad de potencia motriz, resulta el avion 
mas caro que los demas medios. No es este termino complc- 
tamente justo, porque en definitiva el tiempo tambien vale; 
aunque no nos sea posible ajustar su valor a una ley matema- 
lica. Este factor lo estiman todos los que pueden resolver tin 
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problema de inleres con su presencia fisica, e incluso los que 
desean aprovechar un corto liempo de descanso para conocer 
otros lugares que los que habitualmente habilan. Pero aun sin 
considerar junto al costo cl liempo ganado, el hecho de que el 
avion pueda salvar las distancias de manera mas directa que 
el transporle de superficie permite en muchas ocasiones una 
ventajosa comparacion de precios. Aun asi, tampoco en este 
aspecto se ha dicho la ultima palabra, porque los progresos 
constantes del avion y de los medios auxiliares de navegacion 
conducen ano tras ano a muy apreciables rebajas en los costos 
de explotacion, relativamente a la marclia de los indices me- 
dios de los costos de otras actividades en cada pais. Por ejem- 
plo, en tres tipos de aviones de un mismo constructor el pro- 
greso ha sido el siguiente: el «Douglas DC-3» supone 0,152 do- 
lares por Tm./milla (vuelo, entretenimienlo, amortizacion), el 
«DC-4» supone 0,127 dolares por Tm./milla y el «DC-6», que 
es el mas moderno, queda en 0,116 dolares. El ingeniero para 
lograr esto opera sobre: a) el aumento de carga alar, es decii. 
peso Iransportado por superficie de ala; b ) el aumento de ft- 
nura o disminucion de resistencia, lo que permite mayor carga 
por potencia motor; c) la disminucion de costo de ain’ortiza- 
cion, por simplificacion de organos constitutivos y estructura- 
les, con mayor duracion de los mismos y ahorro de revisiones. 

No tomamos como termino de comparacion la seguridad, por- 
que las estadisticas mas recientes demuestran que todos los me- 
dios de transporle tienen un indice de seguridad comparable, 
si se emplean segun sus adecuadas condiciones y caractensti- 
cas. Ya hicimos hVencion de los cuadros num. 8 y num. 9, que 
con tienen datos de los EE. UU., asi como de los servicios aereos 
realizados por aviones espanoles en 1949, sin un solo acciden- 
le ni de gran importancia ni de pequena importancia. La se- 
guridad en la navegacion aerea depende de muchos factores, 
pero principalmente de la organizacion terrestre que apo}a, vi- 
gila e inspecciona el vuelo, para tener garanlia de que las tri- 
pulaciones cumplen los requisitos de seguridad en su mateiial 
y encuentren los informes y las ayudas necesarias para su na- 


vegacion y para el planteamiento correcto del vuelo. Esta orga- 
nizacion terrestre cuesta evidentemente dinero; no excesivo en 
comparacion con otros medios de transporle, como puede verse 
al llegar a este punto que se examina en la parte tercera de 
esta ponencia. Hay ademas otra consideracion y es que esta 
organizacion terrestre no solo aumenta la seguridad del vuelo, 
sino que activa el flujo del Irafico y, por consecuencia, aumen- 
ta notablemente la capacidad total de transporte. Por ejemplo, 
en aeropuerto acondicionado con ayudas modemas de navega- 
cion, donde la seguridad liene su coeficiente maximo en todo 
liempo sean cualquiera- las dificultades atmosfericas para con- 
seguirlo, la capacidad de transporte equivale hoy a un avion 
cada minuto, o sea mas' o menos 28.000 Tm., que pasan dia- 
riamente en cada sentido. Si esto 6e aplica, por ejemplo, a la 
ruta entre Madrid y Barcelona* cuyo recorrido se hace en me- 
nos de dos horas y se provee de una buena organizacion de 
carga y descarga en los terminates, de tal modo que un avion 
pueda realizar cinco recorridos redondos por dia* puede inter- 
cambia 100 Tin’, de Madrid a Barcelona y otras tantas en sen- 
tido contrario diariamente. El ejemplo concreto, verdadera ex- 
perience practica de esta intensidad de flujo en el transporte 
aereo, lo hemos tenido recientemente en el llamado «puente aereo 
de Berlin)). 

Aportamos a continuacion algunos cuadros franceses que nos 
permitcn completar la comparacion de los medios diversos de 
transporte en cuanto al aspecto economico. Quede aclarado de 
antemano que esta comparacion no incluye los costos de la in- 
fraestructura, en la cual es grande la ventaja del avion, en la 
parte tercera de este esludio se analiza la construccion de la 
red espahola de aeropuertos y de rutas aereas, fijando el pre- 
supuesto necesario, de modo que pueda compararse con los pre- 
supueslos analogos de primer estableciiniento y de entreteni- 
miento, de los puertos maritimos y de la red viaria. 

El cuadro num. 21 se refiere a la comparacion por las ca- 
pacidades de transporte, donde se pone de manifiesto el ren- 
dimiento relativamente grande del avion, dada la oferta de ca- 


CUADRO N0M. 21 

COMPARACION SEGUN LAS CAPAC1DADES DE TRANSPORTE OFRECIDAS EN FRANCIA 

(Inslilulo Frances de Transporte Aereo) 

Carretera 

Materias AvhSn Ferrocarril Barco Pliblico 


Capacidad ofrecida: 

Pasajeros (niimero de plazas) 

Toneladas de capacidad global 

Trdfico anual efectuado: 

Pasajeros (miles) 

Mercancias (toneladas) (miles) 

Pasajeros/Kiri. (millones) 

Toneladas/Km. de mercancias (millones) 


5.470 

1.120.000 

20.000 

515.000 

930.000 

572 

5.000.000 

3.300.000 

380.000 

775 

645.000 

1.150 

2.300.000 



(1) 


(2) 


32 

158.000 

18.000 

80.000 

170.000 

1.050 

31 000 

2.000 

11.000 

— 

(1) 


(2) 


44 

40.500 

47.000 

6.400 

6.000 


(1) La mitad aproximadamente de los pasajeros de ferrocarril son de cercanias. 

(2) Esta incliudo el irafico urbano, que es la mayor parte. 
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CUADRO NOM. 22 


COMPARACIDN POR LOS PESOS, POTENCIAS Y VALORES DE AMORTIZACION EN FRANCIA (I. F. T. A.) 



Materias 

Avion 

Ferrocarril 

Barco 

Carretera 


Publico 

Privado 

a) 

Trafico global Tm/Km. (millones) 

148 

43.500 

47.000 

7.250 

6.000 

b) 

Peso material en vacio (miles Tm.) 

2,3 

5.420 

1.840 

373 

844 

c) 

Potencia global (millones) 

0,8 

18 

2,2 

8,2 

22,6 

d) 

Peso por cv. (b/c) en Kg 

2,9 

300 

836 


— 

e) 

Valor global de reemplazamiento del material (mi- 
llones Frs.) 

26.000 

1.020.000 

520.000 

154.000 

357.000 

/) 

Valor medio del Kg. de material movil (e/b) en Frs. 

1.120 

190 

280 

— 

— 

g) 

Trafico anual en Tm’/Km. por cada Tm. de mate- 
rial (a/b) 

63.500 

8.000 

25.500 

13.400 

7.100 

h) 

Trafico en Tm/Km, por cada millon de Frs. de va- 
lor del material movil (a/e) 

5.700 

43.000 

90.000 

47.000 

17.000 

i) 

Perfodos de amortizacion 

8 aiios 

40 aiios 

20 a nos 

5 anos 

5 ah os 

i) 

Anualidad de amortizacion (en millones Frs.) 

4.300 

25.000 

26.0J0 

31.000 

71.000 

k) 

Trafico en Tm/Km. por cada millon de amortiza- 
cion (a/j) 

34.400 

1.740.000 

1.800.000 

234.040 

— 


CUADRO NUM. 22 

Comparacion por potencias y valores de reposition 


/e/or tf/oAo/ c/e repos/c/o'/? c/e/ meter/e/ 
c/e transport 9 ( fa m/tes rfe rr*'//ones 
e/e /r*/?cosJ 





JrrJ* /Arr Serra Cemrtero 
cerri/ 


/a /or mee//o ate/ e/e maters*/ c/a 
tre/tsporfe f f/> /rencosj 
//tore. 


eroA- 

eeo* ■ 

ill 

/r/o* /efro-ttereo Cerrotero 


/, ra/> co s/ruet en /P/Sm 
por cee/a fax e/e mater/e/ 


e/j eec/o 


tSSOO 

| r 

/Poe /erro- Servo C»rr •ter* 
eorrtf 



syeoJl 

/b/eoevas jt/oOe/es 
c/e mo/erre/ <t Srj/xs- 
porte (ye+se Ae re&irc/ ■ 
t/r preporc/o-t Pe 
ar/oeer) 


/ ’e/ones re/e t/r os c/e repos/e/o'n o*r 
meter/e/ mors/ 



pacidad global relativameme mu/ pequena por falta de aviones 
en numero adecuado. El cuadro num. 22 nos permile una com- 
paracion por las potencias puestas en juego y por el valor de 
reemplazamiento del material movil en cada medio de locomo- 
cion; para referir esto a Espana habna que considerar las 
peores condiciones geograficas que nuestro pais presenta para 


el trazado y aprovechamiento de la red viaria, que se traduce 
(a efectos de este cuadro), en mayor consumo de energia y de 
material movil. El grafico comparativo de valores de reempla- 
zamiento del material movil se ha completado con examen de 
los perfodos de amortizacion, que difieren para cada medio, lo 
que da las anualidades teoricas de amortizacion. El cuadro 
prueba la ventaja del avion, en cuanto se refiere a la capaci- 
dad anual de transportar Tm'./Km. por cada tonelada de peso 
en vacio del material movil. El cuadro num. 23 se refiere a 
la comparacion por consumo de combustible, donde de nuevo 
hay desventaja del avion; pero si esto es importante en lo que 
atane al transporte de mercancias pobres, no lo es en lo que 
respecta a pasajeros, pues en estos cuenla mas — en Irenes y 
barcos — el lugar que ocupan que no el peso que suponen. Y 
finalmente, otro factor economico es el personal necesario en 
cada medio de locomocion para un mismo volumen de trans- 
porte; resulta en esto que para transportar 10.000.000.000 de 
pasajeros/Km'. anualmente, el avion precisa 7.500 personas, el 
ferrocarril 1.500 (solo personal de traccion, sin incluir el de vias 
y estaciones), el barco 38.000 personas y los autobuses 40.000; 
mientras que para transportar al ano 1.000.000.000 Tm./Km. de 
mercancias, las oifras respectivas son, para el avion 5.000 per- 
sonas, para el ferrocarril 1.000, para el b.arco 3.000 y para el 
camion automovil 14.000 personas. 

Este bosquejo de comparacion sirve para hoy, no para ma- 
nana; pues las mejores tecnicas que logre cada medio de loco- 
mocion habran de repercutir extraordinariamente. Asi, por ejem- 
plo, puede ser la nueva tecnica de ferrocarriles ligeros iniciada 
con el «Talgo» aunque no creemos que pueda desbancar a las 
ventajas relalivas del avi(5n. En lo que respecta a este, son de 
senalar tres nuevos modos de explotacion, aparte de los pro- 
gresos tecnicos del avion en si, aumento de carga util por c. v. 
de potencia, aum’ento de radio de accion, etc., de los que ya 
se ha hecho friencion. 

El helicoptero permitira en un futuro muy proximo quo sea 
realidad el transporte aereo de puerta a puerta, entrando asi 
en un nuevo campo de competencia con los aulomoviles y con 


179 



FUND AC ION 

JUANELO 

TURRIANO 


CUADRO NlM 23 


C0MPARACI6N DE LOS MEDIOS DE TRANSPORTE POR LOS CONSUMOS DE COMBUSTIBLES, EN FRAN Cl A 


Materias 


/) Pasajeros/Km. (millones) 

m ) Tm/Km. (millones) 

n) Consumo anual de combustible (millones de lm.) 

o) Pasajero/Km. por Tm. de combustible ... 

p) Tm/Km. por cada Tm. de combustible (m/n)... .. 

q) Combustible consumido por cada 10.000 pasaje 

ros/Kiri. ... .••**••• " 

r) Combustible consumido por cada 1-000 Im/Km 

(n/m) ;* ” V *' 

.s) Gasto anual de combustible (millones de rrsj .. 

/) Gasto de combustible en Frs. por cada 10.000 pasa 

jeros/Km *** " 

u) Gasto de combustible en Frs. por cada 1.000 Tm/Km 


Carretera 


Avion 

Ferrocarril 

Barco 


Publico 

Privado 

1.050 

148 

97 

31.000 

43.500 

9.000 (car- 

2.000 

47.000 

410 


11.000 

7.250 

526 


6.000 

619 

15.000 

1.500 

bon) 

4.800 

33.300 

114.600 


21.900 

13.800 


9.700 

650 kgs. 

380 kgs. 

300 

kgs. 

112 

kgs. 

— 

650 kgs. 
2.600 

210 kgs. 
31.500 

8,7 

2.700 

kgs. 

73 

27.500 

kgs. 

103 kgs 
33.000 

17.400 

17.400 

1.330 

735 

2.500 

57 


6.600 

3.800 


5.500 


CUADRO NOM. 23 

Comparacion por potencies y valores de reposicion 



los ferrocarriles, parliculares en cuanto alane al reparto de eo- 
rreo y paquetes postales. El helicoptero se emplea ya en ser- 
vicios regulares de transporte, en Inglaterra, en servicios pos- 
tales, en Belgica, y para enlace de aeropuertos y ciudades en 
diversos paises; es solo cuestion de liempo que su uso se ex- 
tienda mundialmente. Presenta la innegable ventaja de atern- 


zar en cualquier sitio, en una plaza publica, en una terraza,^ y 
esto lo hace aconsejable para muchos lugares donde es dificil 
construir aeropuertos; en Espana, la costa Norte y las islas 
Canarias, son los lugares de adecuado empleo. 

Las empresas de transporte aereo comercial estan comenzan- 
do a introducir la modalidad del billete de pasajero de 2. a cla- 
se; modalidad parecida a la del billele-turista en los baicos a 
vapor, puesto que el transporte no desmerece en el trato con 
el de primera clase, sino que consiste en un aprovechamiento 
mayor del volumen para transportar mayor masa de viajeros; 
esto no ha sido posible hasta la mejora de la carga por c.v. en 
los aviones. Esta modalidad e&la aun sujeta a controversia enlre 
los operadores, pero existen ya ejemplos de explotacion inten- 
sa; acaso el mas categorico el de la costa del Pacifico en los 
EE. UU. Las 350 millas de recorrido entre San Francisco y Los 
Angeles comenzaron a ser explotadas en esta modalidad en 1949 
por la empresa de transporte aereo California Central Airli- 
nes; hoy todas las empresas aereas en ese recorrido han co- 
piado la modalidad, moviendo cuarenta y tres aviones diarios 
en cada sentido frente a once servicios de tren corto (autovia) 
v ireinta y ocho de autobus. En 1948, las cifras relativas de 
transporte fueron 421.000 pasajeros por ferrocarril (el 44,4 % 
del total), 266.000 por autobus (28 %) y 262.000 por avion 
(27,6 %). En el ano 1949 se convirtieron en 406.000 viajeros 
por avion (43,1 % del total), 308.000 por ferrocarril (32,7 %) 
y 228.000 por autobus (24,2 %), lo que indica suficientemente 
el efecto de la nueva modalidad introducida por el transporte 
aereo, sin que pueda pensarse en una competencia abusiva de 
las empresas aereas rebajando excesivamente los precios, por- 
que estos han sido, respectivamente, 20 dolares en ferrocarril 
«pullman», siete dolares en ferrocarril y clase general y 5,40 do- 
lares en autobus, con lo que demuestran los operadores del 
transporte aereo que puede ganarse dinero con adecuada ex- 
plotacion a esos precios. 

Finalmente, el avion se ha lanzado, desde 1946, vigorosamen- 
te a la conquista del transporte de carga y cada ano son mas 
concluycnles los resullados. Hasta ahora han aprovechado los 
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operadores, viejos aviones de uso general, pero ya han comen- 
zado a explotarse aviones especialmente proyectados para car- 
ga, o mejor aiin, mixtos de carga y pasaje, con los cuales el 
rendimiento es, naturalmente, mucho mejor. Sin embargo, uno 
de los mayores ohstaculos para el transporte internacional de 
mercancias, en ciertos paises de Europa, como Espana, esta en 
la dificultad de coordinar los fleies de ida con los de retor- 
no, pues que logicamente encarece el precio el recorrido en 
vacio. A remediar este inconveniente han venido las llamadas 
«Boleas de flete aereo», que se han creado en diversos paises 
con notable resultado; el objeto de estas Bolsas es el de cen- 
tralizar ofertas y demandas, intercambiando noticias entre los 
diversos paises. La consecuencia inmediata de esta labor ha 
sido extender considerablemente la captacion de mercancias, que 
aumenta extraordinariamente no solo en cantidad, sino tambien 
en variedad, que hoy comprende ya gran diversidad de pro- 
duces, entre los que cuentan especialmente los que siguen: 
frutas, frutos y legumbres (porque la rapidez del transporte lcs 
permite no perder en calidad ni en valor, ademas de que pue- 
den asi adelantarse a la concurrencia) ; produces alimenticios 
y de consumo general, que necesitan cuidados en el transporte 
y que se producen de preferencia en unas regiones, como son 
la carne, la leche y sus derivados, los pescados y mariscos y. 
en fin, las flores. Animales vivos de reproduccion o de lujo; 
mas aun los de concurso, por ejemplo, caballos de carreras, que 
en el avion encuentran medio de aumentar sus actividades anua- 
les. Textiles, cueros, pieles y calzados, por la mayor seguridad 
contra perdidas y porque la rapidez del transporte permite dis- 
minuir la existencia de almacen. Material de alia calidad y 
precio que supone un gran capital inmovilizado y una fuerte 
prima de seguro, como es el de laboratorio, cinematografico, ra- 
dioelectrico, maquinaria delicada, productos farmaceuticos, oro, 
piedras y metales preciosos y, en fin, piezas de recambio en 
maquinaria diversa. 

De este breve resumen de las posibilidades que ofrece el 
transporte aereo cabe deducir de modo inmediato las conse- 
cuencias que siguen: 

a) El transporte aereo admite compara.cion con los otros mo- 
dos de transporte, superandolos en ciertos aspectos para los que 
tiene una mejor aplicacion. 

b) El transporte aereo esta en plena evolucion tecnica y per- 
mite esperar — por la gran flexibilidad de sus posibilidades ope- 
rativas — , en un futuro muy proximo, aumenle sus ventajas de 
rapido intercamhio con mejora de los costos de explotacion. 

c ) El transporte aereo supone ya, en la actualidad, un ente 
economico de gran importancia en la vida de la nacion. Esta, 
sin embargo, todavia insuficientemente desarrollado, de tal mo- 
do que 6i encuentra los estimulos necesarios se transformara 
en un factor economico de primer orden como fuente extraor- 
dinaria de riqueza. En los EE. UU. se estima que el desarro- 
llo previsto para la aviacion civil antes de 1955 dara empleo 
nuevo a 902.000 personas, repartidas asi: 308.000 en manufac- 
turas de produccion aeronautica, 326.000 en servicios de explo- 
tacion y 268.000 en preparacion de primeras materias y en ser- 
vicios conexos). 

d) El transporte aereo por su potencialidad para nuevas re- 
laciones intcrnacionales ayuda a la mejor inteligcncia entre na- 


ciones y a la paz mundial, constituye, ademas, reserva excelen- 
te para el poder aereo militar. 

Segunda parte 

ESPANA COMO FACTOR GEOGRAFICO 
4) Espana en las rutas aereas mundiales. 

Con el proposito de ajustar internacionalmente el desarrollo 
de la aviacion civil se fundo en Chicago, en 1944, la Organiza- 
tion Internacional de Aviacion Civil (O. A. C. I.), organismo 
que trata de fi jar, de acuerdo entre los cincuenta y cuatro Es- 
tados que la componen, las condiciones lecnicas, economicas y 
legales para el transporte aereo internacional. En cierto modo, 
esto vale tanlo como decir el transporte aereo simplemente, 
porque el avion es un instrumento de transporte que se presta 
especialmente para relaciones inlernacionales mayormente en Eu- 
ropa, donde la extension superficial de los paises es relativa- 
mente pequena, frente a la velocidad, el radio de action y a la 
flexibilidad de explotacion de los aviones modernos. La aviacion 
precisa mas que ninguna otra actividad de estatutos internacio- 
nales, y si bien los Reglamentos de la O. A. C. I. no afectan 
a los transportes puramente domesticos, casi siempre estos se re- 
gulan tomando la experiencia de los inlernacionales. 

Aunque el proposito de la O. A. C. I. es mundial y da por 
supuesto que en el futuro la red aerea no distinguira de aspec- 
los regionales, por ahora la O. A. C. I. ha dividido el mundo 
en regiones — atendiendo a la personalidad y a la importancia 
economica — para estudiar dentro de ellas las organizaciones 
de orden tecnico que apoyen y sirvan al vuelo. El Grafico nu- 
meio 24 nos mucstra estas regiones de la O. A. C. L, poniendo 


CUADRO NlJM. 24 



de manifiesto que Espana se encuentra a caballo sobre tres de 
ellas, ademas de tener interes directo e inmediato sobre otra, 
Atlantico Sur, por la situacion geografica de las Islas Cana- 
rias. Este solo grafico hasta para poner bien de relieve la im- 
portancia de la situacion geografica de Espana en las rutas 
aereas mundiales; la importancia acrece si se considera que Eu- 
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CUADRO NtJM. 25 



ropa de un lado y Norteamerica de olro son los dos espacios de 
mayor densidad dc comercio, riqueza y actividad economics., y 
por cllo proporcionan la mayor densidad de transporte no solo 
dentro de sus respectivas superficies, sino tambien para enlace 
entre si a traves del Atlantico Norte. Aunque en menor medi- 
da puede hacerse analoga consideracion en lo que respecta a 
las rutas aereas de Europa con America del Sur, pues todas 
ellas practicamente pasan sobre Espana. En los graficos nume- 
ros 25 y 26 figuran las lineas que directa o indirectamente afec- 
tan a Espana en los servicios internacionales. Se ban tornado 
solamente los que hoy figuran en los Convenios internacionales 
firmados por Espana y Portugal con otros paises; habrian de 
anadirse otras muchas en el supuesto de que pudiera ejercerse 
6in limitaciones la libertad comercial del transporte aereo. 

De este examen, en el cual no es necesario profundizar por el 
hi omen to, se deduce claramente el lugar de extraordinaria lm- 
portancia que Espana ocupa; verdadera plataforma que puede 
servir pra dispersion del trafico aereo, tras la travesia Atlanti- 
ca, en forma parecida al papel que desempeno Paris como pla- 
taforma para Europa en los servicios ferroviarios. Lo unico ne- 
cesario para que esta situacion geografica se convierta en efec- 


CUADRO NUM. 26 

Corrientes de trafico nacionales e internacionales que interesan 
a Espana 
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tiva plataforma de dispersion, es que se la dote tecnicamente 
de las instalaciones de ayuda al vuelo y legalmente de los Re- 
glamentos y legislacion que permitan y atraigan la llegada de 
aviones de largo recorrido. 

En los servicios de transpose aereo hay que dislinguir esen* 
cialmente tres clases de recorrido. Los recorridos de larga dis- 
tancia o lineas troncales que, salvando oceanos o zonas conti- 
nentales de reducida aportacion economica, enlazan entre si va- 
rios centros de gran atraccion economica. Las lineas interna- 
cionales de recorrido medio que sirven para alimentar y disper- 
sar el trafico alrededor de esas etapas y terminales de lineas 
troncales. Y, finalmente, las lineas llainadas de cabotaje, que 
enlazan entre si puntos del mismo pais respondiendo a necesi- 
dades de tipo domestico. Asi como las lineas de cabotaje res- 
ponden a requisitos meramente nacionales sin necesitar para nada 
de las otras lineas, por el contrario las grandes lineas tronca- 
les y las medianas de dispersion se complemenlan mutuamente; 
no se conciben servicios de dispersion si no parten de un au- 


tentico cenlro que se enlace con otros lejanos, y tampoco se 
conciben servicios troncales cuyos terminales, o cuyas etapas, no 
constituyan centros de dispersion y alimentacion. Pero el caso 
es que las lineas troncales de largo recorrido tienen todavia ma- 
nifiestas servidumbres in'eteorologicas, de tal modo que con fre- 
cuencia sus trazados se apartan de los teoricamente deseablcs 
para ajustarse a recorridos de mayor posibilidad en la practi- 
ca. Parliendo de ello, Espaha no solamente queda cerca de los * 
grandes centros de atraccion economica, no solamente es tam- 
bien paso obligado para ciertos recorridos, como son los de Eu- 
ropa a Centroamerica y America del Sur, sino que tambien es 
paso aconsejable para otras rutas del Atlanlico Norte, porque 
meteorologicamente presenta mejores condiciones en ciertas epo- 
cas del aho; esto, por ejemplo, se aplica concretamentc a las 
rutas aereas entre Irlanda y Terranova, que durante el invier- 
no se trasladan hacia el Sur apoyandose en la Peninsula Iberi- 
ca y en las Azores. En los graficos nums. 27 a 32 se reflejan 
las condiciones de algunos aeropuertos espanoles desde el pun- 


CUADRO NUM. 27 

Condiciones climatologicas del aeropuerto de Barcelona 
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Condiciones climatologicas del aeropuerto de Bilbao 
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CUADRO NUM. 29 

Condiciones climatologicas del Aeropuerto de Gran Canaria 
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CUADRO NUM. 30 

Condiciones climatologicas del aeropuerto de Madrid 
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CUADRO NUM. 31 


CUADRO NUM. 32 


Condicione . s climatologicas del aeropuerto de Mallorca 
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Condiciones climatologicas del aeropuerto de Valencia 
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to de vista de la clirriatologfa acrondutica, demostrando con ello 
las grandes posibilidades dc utilizacion de los mismos. Las nor- 
mas de la 0. A. C. I. piden que un aeropuerto sea util en el 
90 % de los casos para merecer calificacion de transoceanic 
y que, por lo nienos, permanezca abierlo en el 80 % de las si- 
tuaciones para que pueda califiearse como internacional. Las di- 
ficultades climatologicas, particularmente en lo que alanen a la 
visibilidad, que es el factor de mayor importancia, pueden me- 
jorarse artificialmenle dotando a los aeropuertos de instalacio- 
nes de aterrizaje instrumental, pero aparte del costo, es indu- 
dablc la ventaja de seguridad que ofrece un aeropuerto cuanto 
mejores scan sus condiciones climatologicas naturales. 

Nos aparece asf este primer aspecto del factor geografico lle- 
no de prom’esas que pueden convertirse en realidades con una 
polftica adecuada, puesto que Espana puede ofrecer, en lo que 
a la seguridad concierne, condiciones que, unidas a la situa- 
tion geografica, atraigan gran numero de servicios aereos de 
otros pafsee. De este modo Espana puede constituirse como 
centro de dispersion y de alimentacion de una gran parte del 
trafico entre Europa y America del Norte y del Sur, transfor- 
mandose asf en un factor economico de importancia. 

5) El potencial hutviano y economico de espana ante el ex- 
terior 

Si a las razones ae tipo geografico y climatologico se unen 
las de potencialidad economica, el panorama toma aspecto fran- 
camente favorable a las posibilidades espanolas. A los servicios 
aereos les conviene, claro esta, la seguridad del vuelo y la re- 
gularidad del mismo, logradas ambas condiciones por circuns- 
tancias naturales o artificiales favorables, pero inmediatamente 
despues de la posibilidad de volar interesa la posib.ilidad de co- 
merciar. Las corrientes de trafico habran de fijarse, en defini- 
tiva, en aquellos lugares donde, sin perjuicio serio de la eegu- 
ridad y de la regularidad, se encuentre un potencial economico 
adecuado ; Espana lo presenta en grado relativamenle conside- 
rable, para lo que respecta al trafico aereo. Este aspecto viene 


a reforzar el examen anterior de la buena siluacion espanola 
ante las rutas aereas mundiales; sin embargo, viene a incluir 
tambien nuevos elementos de consideracion, como son las posi- 
bilidades de crear servicios propios y la manera de conformar- 
los y de defenderlos ante apetencias extranas. 

Para cualquicra que se ocupe en Espana de problemas de 
transporte marilimo o terrestre de caracter internacional, no 
es un secreto el potencial economico de Espana. Pero puede 
serio el hccho, en cierto modo sorprendente, de que gran parte 
de ese potencial es especfficam'ente util para el transporte aereo. 
El cuadro num. 33 senala lo s valores de la emigracion espano- 

CUADRO NUM 33 

DATOS DE EMIGRACI6N ESPANOLA 


A II o s Emigrantes 


1930 41.560 

1931 14.355 

1932 10.152 

1933 6.742 

1934 15.655 

1935 16.961 


1947 15.246 

1948 ... 20.928 

1949 • 41.910 


Total 183.509 

Se dirigen principalmente los espanoles a: 

Argentina, el 66,4 % 121.851 

Cuba, el 9 % 16-515 

Antillas, el 5,1 % 9.359 

Brasil, el 4,7 % ••• 8.625 

Uruguay, Venezuela, Mejico, 

Colombia, etc., el 14 % . ... 27.159 


Total 183.509 
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la cn un cierto numero de anos, asi como los paises adonde 
esta emigracion se ha dirigido particularmenle. A la vista de ese 
cuadro podemos tomar aceptablemente como cifra normal la de 
40.000 emigrantes por ano. Antes del ano 1940 todos esos emi- 
grantes salian de Espana por via marftima, pero hoy en dia cl 
precio del billete por avion, unido a la enorme rapidez del via- 
je, hace que muchos de los eiriigrantes se trasladen por via 
aerea, como lo prueba la diferencia de 10.000 pasajeros aproxi- 
madamente en que -superan anualmente las salidas de los aero- 
puertos espanoles a las entradas; esto sin contar con la San- 



gria que a traves de Portugal, adonde se dirigen para utilizar 
otros servicios aereos,. se produce por insuficiencia de oferta 
para el transporte aerco en los aeropuertos espanoles. Actual- 
mente existe para Venezuela una demanda de alrededor de 5.000 
billeles de avion, cifra que no podria justificarsc sino por un 
acentuado flujo de emigrantes. Por otra parte, en el ano 1949, 
se ban vendido en Espana billeles de avion para el extranjero 
por valor de 142.000.000 de pesetas, que constiluye un indicio 
de importancia, teniendo en cucnta la actual restriccion que la 
falta de divisas impone al viajero espanol. 

En el cuadro num. 34 figuran cifras de exportacion espanol a 
de productos perecederos; las cifra6 se comparan a su vez cor 
el total de la exportacion espanola. No es facil en este aspcc 
to discriminar cuales son las posibilidades verdaderas del trans 
porte aereo, entre otras razones, porque en Espana falta toda 
via una experiencia suficiente. Sin embargo, algunos datos pue 


CUADRO NUM. 34 


CIFRAS DE EXPORTACION E IMPORT ACION DE PRODUCTOS PERECEDEROS 

(Frutas y frutos) 




E 

X P O R T 

A C I O 

N 


ANOS 

NARANJAS 

PLATANOS 

TOMATFS 



Valor on 


Valor en 


Valor en 


Qm. 

miles de 
ptas. oro 

Qm. 

miles de 
ptas. oro 

Qm. 

miles de 
ptas oro 

1940 

3.247.368 

70.116 

1.021.956 

32.856 

213 564 

5.388 

1941 

3.126.2^8 

96.660 

1.032.252 

46.164 

204 420 

5.940 

1942 

2.308 164 

90.612 

777 852 

41.712 

133.344 

7.968 

1943 

2.092.068 

102.768 

679.320 

39.948 

201.336 

9.060 

1944 

2.494.368 

83 508 

517.120 

27.492 

108.732 

4.524 

1945 

2.628.708 

75 084 

634.404 

37 656 

125.352 

5 376 

1946 

2 015.292 

79.800 

913.392 

50.952 

384.300 

19.596 

1947 

1.736.280 

77.652 

1.515.528 

93.948 

1 137 180 

65.532 

1948 

2 742.268 

116.181 

1.635.924 

114.442 

1.299.359 

62.953 

1949 

2 261.038 

205.132 

1 338.836 

114.363 

1.849 322 

119.525 


Porcentaje de la expor- 
tacion total en 1949. 21 °/ 0 


12 7o 


12.5o/ 0 


VALOR EN MILES DE PFSETAS ORO DE LA 
EXPORTACION TOTAL ESPANOLA 
DURANTE EL ANO 1949 

Aceite de oliva 40.041 

Aceitunas 12 014 

Almendra 35.990 

Cloruros 36 530 

Conservas 24 717 

Cohacs 15.997 

Corcho 31 809 

Mercurio 4.551 

Naranjas 205.132 

Pieles 6.816 

Piritas 56.713 

Platanos ... 1 14. 363 

Tejidos 127.740 

Tomates 119 525 

Vinos 121.737 

Wolfram' 2 265 

Total de la exportacion 955.940 
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den dar idea de que el transporte de ciertos frutos atrae ya el 
interes del flete aereo; por ejemplo, en el ano 1948 salieron de 
aeropuertos espanoles alrededor de 600 aviones transportando 
fruta. Pueden tomarse ademas otros indicios, no quiza cuantita- 
tivos, pero si calificativos de las posibilidades del transporte de 
productos perecederos, como es la posibilidad de abrir nuevos 
mercados o de impedir el desplazamiento paulalino de produc- 
tos espanoles, aprovechando debidamente el adelanto de varios 
dias con que comunmente aparecen en Espana las primicias de 
casi todos los frutos; este adelanto bien aprovechado por via 
aerea podria servir para acreditar en el exlranjero productos 
de calidad que permitieran pagar el flete aereo. Asi lo hace Ho- 
landa, donde el tomate recogido de raadrugada se vende en 
Londres para ser aprovechado en el almuerzo del mismo dia, lo- 
grando asi un prestigio que puede poner en riesgo el de nues- 
tra exportacion de las Islas Canarias, porque, una vez acos- 
tumbrado el consumidor a una marca, es dificil que cambie. Y, 
en fin, dentro de la m'isma tonica de senalar indicios sin que 
sea posible valorarlos, entra tambien la posibilidad de abrir 
nuevos mercados, por ejemplo, para flores o, mejor aiin, para 
productos del mar, de los que nuestra economia puede obtener 
ayudas no despreciables. El transporte de carga atrae boy el in- 
teres de casi todos los paises y de las mas importantes empre- 
sas aereas, como se ha visto en la primera parte de este estu- 
dio; los paises entienden que el transporte aereo es un medio 
de activar la exportacion de ciertos productos y de unificar eco- 
nomias cnlrc paises lejanos, y por eso no vacilan en estimular- 
lo con subvenciones directas e indirectas mientras esperen que 
logre establecerse solidamente en el interes publico. 

En este breve resumen, m’as bien relato de actividades posi- 
bles, no sabe entrar en el fondo y en el detalle de cada uno 
de los aspectos, desdenando por aliora teorizar sobre la gene- 
racion de mercados a compas del progreso de los medios de lo- 
comocion, fenomeno que es tipico a lo largo de la historia del 
transporte. No seria prudente, sin embargo, dejar sin comen- 
tario un aspecto de gran interes, el del turismo, que, si bien 
produce ya notable ingreso, esta muy lejos de representar toda- 
via el valor economico que realmenle puede. Para el turismo 
el transporte aereo es, sin lugar a discusion ninguna, un me- 


dio de extraordinaria eficacia; hasta considerar simplenVente el 
empequenecimiento aparente del mundo que acompaha al au- 
mento efectivo de la velocidad en el transporte. De manera ana- 
loga a como el desarrollo del ferrocarril liizo posible el fre- 
cuente intercambio de personas entre Madrid y Paris, por ejem- 
plo, el definitivo asentamiento del avion de viajeros a precio 
reducido permitira un fenomeno parecido entre lugares mucho 
mas distanciados, ya que seria posible visitar lugares para los 
que anteriormente se necesitaban disponer de mucho mayor tiem- 
po libre, perdido en el traslado. Por ejemplo, en el cuadro nii- 
m'ero 40 se mencionan los dias o las horas que seria necesa- 
rio emplear desde Madrid para llegar a diversos lugares del ex- 
terior o viceversa; el cuadro pone de manifiesto con singular 
claridad que para aprovechar en lugares lejanos periodos de va- 
caciones relativamente cortos solo es posible utilizar el avion. 
Aparece asi un nuevo tipo de turismo, del que ya se notan los 
efectos en nuestra propia patria, pese a que aun no cuenta el 
turismo aereo con la legislation que mas puede favorecerlo, co- 
mo es la regulation de paradas en viaje y los billetes combina- 
dos, que permitan aprovechar la gran flexibilidad que es la 
principal caracteristica del avion. 

No entramos en examen de las posibilidades de vuelos priva- 
dos, turismo aereo neto semejante al que se desarrolla en auto- 
movil; nos hemos referido solamente al viajero normal, por ne- 
gocios o por placer, que en el avion ve la posibilidad do am- 
pliar sus visitas o la ocasion de conocer nuevos lugares y de 
detenerse en el camino para aprovechar cortos periodos. Sin em- 
bargo, el turismo en avion privado puede alcanzar cifras consi- 
derables a poco que se lo estimule, como lo prueba el buen 
exito del «Rallye» organizado en 1949 por el Real Aero Club 
de Espana, en el cual la menor participation fue por cierto la 
espahola por carencia de aviones. 

La consecuencia final de este resumen de consideraciones de- 
bera llevarnos a la estimation, aunque solo aproximada, del po- 
tencial espanol en lo que respecta al transporte en general y 
dentro de el, la parte adecuada para el transporte aereo. Ambos 
aspectos son dificiles de fijar con detalle, pues no pueden con- 
siderarse suficientes los cuadros nums. 35 a 38,- que touestran 
el movimiento habido en Espana en ferrocarril, carretera, b.arco 


CUADRO NUM. 35 

TRAFICO DE VIAJEROS Y MERCANC1AS TRANSPORTADAS POR LA R. E. N. F. E. 
(Red Nacional de lo s Ferrocarriles Espanoles) (Via ancha normal) 

(Cifras en millares) 



Viajeros 

Viajeros 

MERCANC1AS TRANSPORTADAS 

Toneladas 

Vagones 

RECAUDACION (PESETAS) 

ANOS 

transpor- 

todos 

Kma. 

G. V. 
Tm. 

P. V. 
Tin. 

Total 

Tm. 

Kms. 

cargados 

Viajeros 

Mcrcancias 

Total 

1942 

1943 

1944 

1945 

1946 

1947 

1948 

1949 

107 820 
115.392 
1 14.444 
100.476 
98. 964 
109.500 
115.080 
110.051 

7.529.184 
7.437.504 
7.343.172 
6.221.868 
6 866 604 
7.496.316 
7.613.772 
7.291.142 

1.596 

1.752 

2.028 

1.980 

2.172 

2.112 

1.752 

1.624 

24.900 
25.704 
21.924 
24.012 
24 744 
26.244 
22.656 
23.169 

26.496 
27.456 
23.952 
25.992 
26.916 
28.356 
24 408 
24.793 

4.270.824 

4 315.860 
4.573.536 
4.346.184 

4.881.300 
5.174.556 

5 541.396 

5.531.301 

2.784 
2.880 
3.012 
3 096 
3 048 
2 928 
3.036 
3.044 

556.908 
550.980 
540.588 
611.736 
803 508 
V31.104 
995 880 
952.274 

992.460 
1.055.016 
1.109.736 
1.333.337 
1.536.540 
1 659.216 
1.773.876 
1.754.468 

1.549.368 
1.605.996 
1.650.324 
1.945.068 
2 340.048 
2.590 320 
2.769.756 
2.706.742 
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CUADRO NUM. 35 


TRAFICO DE VIAJEROS Y MERCANCtAS TRANSPORTADOS POR LA R. E. N. F. E. 

(Red Nacional de los Ferrocarriles Espanoles) 

(Via ancho normal) 


CUADRO NUM. 36 


CUADRO NUM. 36 

TRANSPORTES POR CARRETERA EN ESPANA 
(Lineas regulares) 


Anos 

Viajeros 



Recaudacion 

1940 

52.486.775 



120.961.831 

1941 

49.562.151 



126 215.175 

1942 

48.904.916 



136.798.323 

1943 

57.245.514 



167.192 947 

1944 

60.018.716 



178.324.715 

1945 

45.910.486 



211.064.874 

1946 

48.759.560 



207.121.144 

1947 

62 626.282 



272.805.732 

1948 

65.122.858 



329.796.278 

1949 

76.441.312 



368.073.865 

y avion, a causa 

de que no contamos 

aun 

con una ordenacion 

^decuada ni con 

los medios de infraestructura 

y oe movimiento 

que impuken el 

trafico. El potencial 

humano 

y economico de 

Espana ante el exterior es funcion de 

las 

facilidades de trans- 
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CUADRO NOM. 37 


CUADRO NOM. 38 


TRAFICO MARITIMO EN espana 

(Se incluye cabotaje) 


aNos 


1940 

1941 

1942 
1843 
1944 
1845 
194 A 

1947 

1948 

1949 


PAS AJ EROS 


MERCAHCI AS milssdetonela.as) 


392.301 

513.103 

560.471 

606.868 

705.756 

745.470 

682.293 

681.580 

691.337 

653.652 


CUADRO NOM. 38 



DATOS DEL TRANSPORTE A OREO EN LA ECONOM1A 
ESPANOLA 

(Estadistica de la Direccion General de Aviacion Civil) 
Cifras de explotacion de los aeropuertos espanoles 


S. lidos 


Totcl 

Entradas 

Salidas 

Total 


416.008 


808.309 

10.117 

10.411 

20.528 

AN0S 

513.441 

1 . 

026.544 

9.657 

10.371 

20.028 


567.197 

1 . 

.127.668 

9.980 

10.248 

20.228 


645.569 

1 . 

,252 437 

8.728 

9 899 

18.627 

1943 

710.033 

1 

.415.789 

9.380 

10.577 

19.957 

1944 

736.703 

1 

.482.173 

9.671 

10.928 

20.599 

1945 

678.941 

1 

.361.234 

11.496 

10.661 

24.157 

1946 

692.647 

1 

.374.227 

12.232 

13.676 

25.908 

1947 

683.884 

1 

.375.221 

13.684 

14.307 

27.991 

1948 

728.239 

1 

.381.891 

15.451 

14.831 

30.282 



Movimiento da 
aeronaves 


Pasajeros 


Cargas diversas (Kgs.) 


Entradas Salidas Entradas Soli as 


Entradas 


Salidas 


3.864 

4.632 

4.836 

8.448 


3.864 

4.656 

4.872 

8.448 


11.184 11.232 


22.104 24.192 590.400 956.400 
26 000 40.824 922.800 1.417.200 
47.268 56.8)8 1.0*9.200 1.051.200 
100.824 107.532 1.682.400 1.910 400 
134.132 153.660 3.916.000 3.264.000 


16.436 170.373 219.825 3.314 800 5.351 7O0 


porte, pueslo que es ya axiomatico que «el comercio sigue a la 
bandera» y que «oferla cle trafico, crea trafico». Valorar el po- 
tencial total es, por lo tanto, hacedero solo en funcion cle las 
facilidaaes y estimulos que se presentan para el desarrollo del 
transpose. Dentro de eslo, el potencial que corresponderia al 
transporte aereo es un problema aun mas delicado, puesto que 
se carece cle elementos cle juicio y cle experiencia estadistica su- 
ficientemente concretos. El procedimiento habitual consiste en 
tomar la cifra actual de viajeros en toda clase cle transposes y 
la cifra total de mercancias que se exporta e importa y, par- 
tiencto de ellas, cstimar cuales seran esas mismas cifras para el 
futuro, aceptando como coeficientes cle crecimiento los mismos 


que se observen por la estadistica cle afios anteriores. Pero en 
el caso del transporte aereo en Espana no pueden aceptarse 
esos datos previos porque nuestra particular situacion en estos 
afios en materia cle divisas ha impedido una polilica expansi- 
va y nos ha obligado, en cambio, a un relativo aislamiento, cle 
modo que cualquier estimation corre el riesgo cte ser nolable- 
rn’ente erronea en mas o en menos. 

Sin embargo, este es, ni mas ni menos, el caso en que se 
enconlraron otros paises cuando intentaron fijar las directrices cle 
su politica aerea, que, en lo que atane a la aviacion civil, y 
particu'larmente, al comercio, debe logicamente inspiraVse en 
premisas economicas originadas por la valoracion del polen- 
cial del transporte. En el caso de los Estados Unidos es tfpico 
en ello, y en los C’uadros num. 10 a num. 18, se resumen los 
elementos cle juicio cte que se partio. Se clio, por supueslo, que 
el transporte aereo, pese a que liene facetas y caracteristicas pro* 
pias que eslimulan el aumento de trafico, habria de seguir, con 
fn'as o menos ritmo, el camino parecido al de otros transportes; 
se estimo tambien que el empleo del avion, como el cle cual- 
quier otro medio de locomotion, no es otra cosa sino la conse- 
cuencia de un potencial de riqueza y de actividact industrial y 
social, cuyos indices son, por ejemplo, el mimero de automoviles 
y su crecimiento, el grado de riqueza por habilante, el potencial 
industrial y su distribution, asi como los valores del transpoite 
de superficie. De este moclo 3 se estimo el crecimiento del transpor- 
te aereo en sus tres aspectos: Regular cle viajeros, carga y privado 
o por contrata, incluyendo en este ultimo los llamados transportes 
ocasionales. 

Es util aclarar aqui que el potencial cle Espana para el trans- 
porte aereo no va en su totalidad a nutrirse cle las actividades de 
los transportes de superficie, maritimos, ferroviarios y por carre- 
tera, sino que, por el contrario, va a producir en buena parte 
trafico nuevo, creado por las propias facilidades que piesenta el 
nuevo medio de transporte. Es un hecho cierto que se comprue- 
ba con todo trab.ajo estadistico, que en las naciones con trans- 
porte aereo muy desarrollado ha aumentado notablemente el vo- 
lumen del transporte total, v que, cn muchos casos, han aumenta- 
do incluso los transportes de superficie, cuando tales transportes 
sirven para alimentar de trafico a los lugares de concentration 
del trafico aereo, o, al reves, para clispersar el que a tales centros 
llega. 
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Partiendo de estas consideraciones, intentaremos estimar el 
potencial espanol del transporte aereo, advirliendo de anteniano 
que con las cifras no se busca otra cosa que fijar la importan- 
cia cualitativa y, en consecuencia, el grado en que se merece aten- 
cion por parte de la admin is tracion publica. En los Cuaciros nu- 
meros 35 a 38 antes citados, figuran cifras actuales en Espana 
del transporte por carretera, por ferrocarril, por via maritima y 
por via aerea, en esta ultima contando solo los reducidos anos de 
experiencia con escaso material. Apareccn asi, mas o mcnos, 

110.000.000 de viajeros en ferrocarril, 1.500.000 de viajeros en 
barco y 76.000.000 por carretera; numeros que representan cla- 
ramente la influencia de los recorridos cortos, servicios llamados 
de cercanias, en el ferrocarril y en la carretera, puesto que los 

110.000. 000 de viajeros del ferrocarril, corresponden tan 6olo a 

7.291.000. 000 de pasajero/Km., lo que da un recorrido medio por 
viajero de tan solo 54 kilometros. Por via aerea, en cambio, apa- 
rece en 1948 la cifra absoluta de 400.000 viajeros, pero con un 
recorrido medio de 800 Kms., lo que equivale a 320.000.000 de 
pasajeros/Krri., con solamenle cuatro aerodromos abiertos al tra- 
fico internacional, y una flota comercial espanola de solo 33 avio- 
nes en- servicio. En el ano 1943, los aeropuerlos espaiioles re- 
gistraron solamente 7.968 movimienlos de aviones (aterrizajes y 
despegues), con 46.296 pasajeros (entradas y salidas, sin contar 
transito), y escasamente 2.000 Tm. de carga; en el ano 1948, las 
cifras respectivas se transforman en 32.989 movimienlos de avion, 
408.204 pasajeros. En cuanto a la carga, en 1948 se regislraron 
4.840 Tm., pero es de notar en este aspecto que en dicho 
ano aun no se habian iniciado transportes de carga propiamente 
dichos, como lo fueron en 1949; solamente en el aeropuerto de 
Barajas, en 1949, se regislraron mas de 5.000 tm. Si aplicamos el 
mism'o ritmo de crecimiento hasta el ano 1955, y suponemos que 
en este ano se llega a una relaliva estabilizacion y que el 
ritmo se hace mas lento hasta 1960, podremos hacer una estima- 
cion del potencial del trafico para este ultimo ano. Resultaria asi 
que en 1960 — tomando diez anos como plazo para la fijacion y 


desarrollo de la politica aerea — puede aspirarse en los areo- 
puertos espaiioles a 200.000 movimienlos de aeronaves (aterri- 
zajes y despegues y transporte de alrededor de 4.000.000 de pa- 
sajeros (entradas y salidas, sin transito), y 200.000 Tm. de carga 
en sus diversas especies. Finalmente, puede estimarse tambien, 
que la aviacion privada, si encuentra eslimulo para ello, se des- 
arrollara de forma tal que para 1960 podran existir 2.000 avio- 
nes, y que llcgara en 1965 a la cifra de 5.000 aviones. 

6) La compartimentacion interior espanola. 

Si en un orden diferentc de consideraciones ha podido ser una 
ventaja la caracteristica compartimentacion espanola en regio- 
nes de personalidad diferente, no hay duda de que tal compar- 
timentacion no ha favorecido hasta aliora el transporte. No es 
esta ocasion oportuna ni por su extension cabria desarrollar aqui, 
con detalle, el tema de las dificullades que la compartimentacion 
geografica* de la Peninsula lberica introduce en el desarrollo del 
transporte de superficie. Sin embargo, es tema que no puede 
dejarse en olvido cuando se trata del transporte aereo, porquo, 
a todas las razones anteriores que apoyan el desarrollo del trans- 
porte aereo — razones de la situacion general dc Espana en las 
rutas aereas y del potencial humano y economico de Espana para 
tal transporLe — hay que anadir el hecho concreto de que la 
aviacion en nuestro pais puede enlablar competencia cierla con 
el ferrocarril y la carretera y con el cabotaje de barcos, aun para 
dislancias relativamente cortas, por causa de los obslaculos que en 
Espana se presentan para trazar una red economica dc carreteras 
y de ferrocarril, asi como para unir rapidamente por via maritima 
regiones de actividad economica complementaria. 

En el Cuadro num. 39 se compara el liempo que es necesa- 
rio emplear por avion o por transporte de superficie, para tras- 
ladarse entre dos ciudades que tienen entre si cvidenle nccesi- 
dad de una com'unicacion lo mas rapida y constante posible. Se ba 
elegido Madrid como uno de lo6 terminales, porque dc la organ i- 


CUADRO NUM. 39 

COMPARACK3N DE TRANSPORTE EN ALGUNOS RECORRIDOS ESPANOLES 


TRAYECTOS 

Dura- 

ci6n 

FERROCARRIL ;trenes expresos) 


B 

A R C O 


A V 

1 6 N 

l.° Close 

Precio (Ptas.) 

Coma 

dobls 

Cama 

individual 

Dura- 

cion 

Precios 

camarote 

doble 

(P»os.) 

comarote 

cuadruple 

Durn- 

cion 

Precio 
( Ptas.) 

Bilbao-Barcelona 

14 h. 

354,70 

526,25 







2 h. 

447,35 

Bilbao-Madrid 

11 h. 

330,65 

552,25 

608,95 


— 

— 



1 h. 

313,85 

Madrid-Barcelona 

14 h. 

353,10 

524,65 

610,60 


— 





2 h. 

370,00 

Barcelona-Palma 

— 

— 

— 

— 

10 

h. 

163,00 

125,00 

1/2 h. 

155,00 

Barcelona-Valencia 

9i h. 

195,50 

290,30 

— 

31 

h. (1) 

146,10 

146,10 

3/4 h. 

220.00 

Madrid-Zaragoza 

7 h. 

182,25 

272,10 

315,00 


— 

— 

— 

1 h. 

250,20 

Zaragoza-Barcelona 

7 h. 

182,25 

272,10 

315,00 


— 

— 

- — 

1 h. 

259,10 

Bilbao-Zaragoza 

7 h. 

182,25 

272,10 

— 


— 

— 

— 

1 h. 

241,30 

Madrid-Valencia 

8 h. 

244,35 

353,45 

— 


— 

— 

— 

1 h. 

220,00 

Valencia-Palma 

— 

— 

— 

— 

• 10 

h. 

169,65 

169,65 

1/2 h. 

190.00 

Madrid-Alicante 

12 h. 

239.60 

365,50 

■ — 


— 

— 



1 1/4 h. 

336,10 

Madrid-Malaga 

15 h. 

325,50 

485.20 

— 


— 

— 

— 

2 h. 

416,20 

Madrid-Sevilla 

12 h. 

334.65 

515,90 

570,25 


— 

— 



1 3/4 h. 

305,00 

Madrid (Cadiz)-Las Palmas 

16 h. 

394,65 

a lo que debe 

sumar 

3 

dias 

1.000,00 

— 

= 6 h. 

1.395,00 

Madrid-Logrono 

9 h. 

270,55 

389,00 

447,25 


— 

— 

— 

1 h. 

245,80 


(1) Con escala en Tarragona. 
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CUADRO NOM. 40 


n u t a s 


De Madrid a: 

Lisboa-Nueva York 
Cadiz-Bucnos Aires 
Port Bou-Roma 
Barcelona-Roma 
Hendaya-Paris... 
Paris-Londres... 

Ginebra 

Lisboa 

Vigo-Habana ... 
Vigo-Mejico ... 


En coche cama doble 


Precio 

Ptaa. 


599 

541 

1.548 

599 

1.052 

1.542 

1.335 

599 

618 

618 


Tiempo 


2 d. 


13 h. 

14 h. 

11 h. 

15 h. 15 
18 h. 

23 h. 

33 h. 

13 h. 

15 h. 

15 h. 


13.200 

13.642 


18 d. 
23 d. 


>OS EN 

DIVERSOS 

MEDIOS DE 

L0C0M0CI6N 



En barco camarole2 y4 

T O 

T A L 

En avion 

Precio 

Plaa. 

Tiempo 

Ptas. 

Tiempo 

Precio 

Ptas. 

Tiempo 

8.750 

14 d. 

9.349 

14 d. 13 h. 

9.190 

18 h. 

16.400 

16 d. 

16.941 

16 d. 14 h. 

12.505 

36 h. 



1.548 

2 d. 11 h. 

1.700 

44 £ h. 

1.500 

23 h. 

2.089 

1 d. 14 h. 

1.700 

4 £ h. 


1.052 

1.542 

1.335 

599 

13.818 

14.260 


18 h. 
23 h. 
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zacion politica y adminislrativa de Espaha es forzoso deducir un 
sistema radial de coniunicaciones } sea cualquiera el medio de 
transporte que se elija. Pero se ha estahlecido tambien compa- 
racion entre olras comunicaciones diferentes, por ejemplo, las de 
la region catalana con la vizcaina y con la gallega, las naturales de 
lo largo del Levante espanol y, finalirienle, las de caracter mixto, 
como son las que nos unen a Baleares y a Canarias. La lectura 
simple de esos cuadros indica el beneficio que del transporte 
aereo puede obtenerse. Las dificultades de todo genero (pero, 
principalmente, nacidas de nuestra geografia) con que se encuen- 
tran los transposes por carretera y por ferrocarril, permiten todo 
termino de comparacion, como es el de costo del billete, que se 
hace para algunos trayectos en el cuadro num. 39, por el que 6e 
ve que el transporte aereo puede hoy competir ventajosamente con 
los transportes ferroviarios, a partir de l. a clase. 

Existen ya muy diversos metodos de trabajo para calificar en 
un pais lo que se entiende por regiones generadoras de tra- 
fico aereo. Hcmos tornado a la vez los metodos del Inslituto Fran- 
ces del Transporte Aereo y los del Profesor Van Zandt, de 
los Estados Unidoe, y el rcsultado es el que se refleja en el 
Grafico num. 40, donde estan senaladas las zonas generadoras de 
tralico, asi como las lineas de com'unicacion que hoy dia estan 
deficientes servidas, o que, al menos, son causa de lentitud en los 
transportes. Los resultados son los esperados por evidentes para 
cualquiera que se ocupe de materias ecnomicas. Las produccio- 
nes naturales e industriales, por ejemplo de Galicia y Cataluna, son, 
en general, complementarias ; sin embargo, hasta ahora el trans- 
porte por carretera o por ferrocarril estaba obligado a recorridos 
excesivamente largos, y, por ello, costosos, mientras que el de ca- 
botaje maritimo obliga a excesiva dilapidation de energias. Esta 
puede ser la justification del liecho hoy facil de advertir, de que 
en esas dos regiones, como cn otras varias, se tiende a la aular- 
quia de production, desarrollando en ellos pequenas indus- 
trias que no eran habituales en la region; las provincias vascon- 
gadas son un tipico ejemplo de este proceso. Sin embargo, esta 
dispersion de una misma actividad productora, en pequenas in- 
dustrias m’uy separadas, no lavorece, ciertamente, ni el volumen ni 
el precio del producto. 

No se sostiene aqui que el transporte aereo haya de ser 


panacea indiscutible para resolver los defectos de nuestra red via- 
ria, defectos inherentes a nuestros obstaculos geograficos, pero es 
obligado pensar, dentro de la tonica general de la evolution del 
transporte, que todo medio nuevo que presente nuevas facilidades 
ha de contribuir a la solucion de los problemas viejos y a la 
apertura de mercados nuevos. Esto es aplicable, por ejemplo, al 
transporte aereo de carga, que, por el momento, parece insigni- 

CUADRO NUM. 40 


Compartimentacion economica espanola 



ficante al compararlo con el de superficie, pero que en el futuro 
puede adquirir importancia considerable. En definitiva, todos los 
transportes comenzaron por viajeros y solo poco a poco llegaron 
a la carga en grandes masas; cuando comenzo la navegacion ma- 
rflima de vapor, mas o menos en 1830, creo la British and 
American Steam Coin'pany el primer servicio regular trasatlanti- 
co, que se nutrio casi exclusivamcntc de viajeros; no parecia en- 
tonces que el barco de vapor seria compatible con el flete de car- 
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ga. El primer harco de carga no comenzo hasta 1865, porque hasta 
enlonces los gastos de explotacion obligaban a que la carga solo 
pudiera trasladarse como un complemento de los pasajeros, que 
proporcionaban el principal ingreso; la carga entonces se tras- 
ladaba fundamentalmente en navios veleros, pero hoy en dia, en 
el mundo, el transpose maritimo de mercancias es aproximada- 
mente dos mil veces mayor que el Lransporte maritimo de viajeros. 

En el caso del ferrocarril sucede de manera semejante; el trans- 
pose de mercancias solo aparece hacia 1850, y en el momento 
presente el trafico de viajeros es solo 1/50 del de mercancias. En 
la carretera, los automoviles no se utilizaron hasta despues de 
la guerra de 1914 para transpose de carga, en forma industrial, 
pero hoy el transport e por carretera supone en paises como en 
Francia, solo la quinta parte del transpose total de carretera, lo 
que correspond^ al 80 % a la carga. Un estudio del Instituto 
Frances del Transporte Aereo, sehala que las ventajas intrmse- 
cas del transporte aereo de mercancias frente al transporte de 
supcrficie, son las siguienle: 

a) La posibilidad de transposes urgentes, que se necesita par- 
ticularmente alia donde hay region es poco explotadas o relativa- 
mente carentes de medios de comunicacion ; 

b) La aceleracion de intercambio y, por ello, la reduccion de 
precios, no solo por el ritmo mas acelerado de circulacion y tra- 
bajo a que se somete a un mismo capital, por un intercambio 
mas rapido, sino tambien por la posibilidad de reducir nota- 
blemente los almacenes, y, por ello, ahorrar capital inmovilizado. 
Ambas consideraciones conducen a la realidad de que una 
mayor actividad en el intercambio de productos, por mayor 
velocidad del transporte, produce disminucion en el precio de la 
meicancia, particularmente en zonas alejadas del centro de pro- 
duccion de las m’aterias de que se trate; 

c) Regularizacion de los mercados y consiguiente abaratam'iento 
de pioductos momentaneamente escasos, de lo que puede ser ejem- 
plo lo ya sucedido con los platanos, que en pocos anos se han 
transformado de un producto de lujo en un producto de consumo 
popular, gracias a la utilizacion de barcos fruteros; 

d) El transporte sin rompimiento de carga, es decir, con aho- 
rro de carga y descarga, evitando el cambio de medios de trans- 
porte, por reduccion del seguro y por disminucion de posibilidades 
de robo; 

e ) Transpose frigorifico, logrado de una manera facil para pro- 
ductos como fruta y pescado, que de otra manera necesitarian 
barcos o vagones de ferrocarril, costosos y construidos e6pecial- 
mente com’o frigorificos, mientras que en el transporte aereo el 
problema puede resolverse por el vuelo a una altura conveniente. 

A estas, que son ventajas intrinsecas del transporte aereo, una- 
mos tambien las inherentes al progreso tecnico, particularmente 
en lo que se refiere a la reduccion del costo de explotacion, 
por el proyecto y construccion de aviones especiales para carga 
y aviones mixtos para carga y pasaje. 

Todas estas consideraciones internas, debidas a la especial con- 
figuracion y estructuracion espanolas, nos hacen sentirnos aun 
mas optimistas en lo que se refiere al potencial de trafico en 
Espana, particularmente si se atiende al hecho evidente de que 
hoy nuestro pais esta mal servido en cuanto al transporte 6e 
refiere; falta, en general, ofcrta de transporte frente a la de- 
manda; existen, ademas, zonas deficientemente servidas, sea por 
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la escasez de medios de locomocion, sea porque el transporte 
de superficie tiene recorridos excesivamente largos. Amhos he- 
chos pueden ser motivo del marasmo industrial y economico de 
algunas regiones; su resolucion procurara socialmente mejora 
apreciablc en el tipo de vida de la poblacion de esas misnias 
regiones. 


A la vista de lo que el transporte aereo significa, como no- 
vedad en el campo de los medios de locomocion y analizadas, 
aunque muy brevemente las posibilidades espanolas, cabe for- 
mular los rasgos generales de lo que podrfa constituir un plan 
de coordinacion. No sera posible, sin embargo, entrar en am- 
plios detalles que nos llevarian a una exposicion excesivam'en- 
te larga; ni tampoco parece necesario. El plan se limita al 
enunciado de rasgos, que podrfan servir de base a una medi- 
tacion mas detenida. 

L La coordinacion no debe perseguir formulas rigidas que 
deformen el desarrollo natural de cada medio de transporte; 
debe, por el contrario, levantar el estimulo de competencia que 
busque formulas tecnicas y economicas adecuadas. Aunque ya 
maduro, el avion — en pleno periodo evolutivo — irrumpe en el 
campo del transporte como una relativa novedad; en cierto 
modo es un medio revolucionario y necesita todavia tiein'po y 
campo de accion para llegar a su estabilizacion. Desarrolla con- 
sigo trafico propio no solo de nuevo aspeclo como es el de lar- 
gas distancias, que se pone de manifieslo cn el aumento de 
40 % en el total de pasajeros trasatlanticos entre 1945 y 1948, 
sino tambien en pequenas distancias como lo prueba el 200 % 
de aumento en el trafico aereo domestico espaiiol sin nierma 
considerable de los transportes por ferrocarril o por carretera. 
Ninguna razon abona la conveniencia de encerrar cada medio de 
transporte en formulas estrechas de actuacion; todos pueden co- 
exists y, en definitiva, la disminucion de actividad de uno en 
beneficio de otro, cuando aparece por ley natural no es no- 
vedad en la historia del transporte, ni ha sido motivo de la- 
mentacion en orden al progreso. La aparicion de otros m’edios 
no ha hecho desaparecer al velero en el mar, o a la carreta, 
aunque si restringirlos en esferas adecuadas, pero no se la- 
menta hoy, en el orden economico y social, la substitucion de 
la diligencia por el autobus o por el ferrocarril. 

II. La coordinacion no debe perseguir otros fines que el 
mejor beneficio del usuario, del servicio publico, asi como la 
adecuada proporcionalidad de apoyos y de medios financieros 
por parte del Estado. Entre el ferrocarril y la carretera, esto ha 
venido haciendose; entre ambos medios y la navegacion mari- 
tima no existe fundamental disputa. Es el avion — superponien- 
dose a todos — quien obliga a meditar el tema. Pero es pre- 
ciso no perder el horizonte de lo esencial, ofuscados por lo ac- 
cesorio; lo esencial es el transporte en si, su funcion social, la 
fuente de riqueza que representa; lo accesorio es el medio con 
que se desarrolla, que solo toma fuerza cuando contribuye a 
llenar mejor la funcion social, economica o politica del trans- 
porte. Debe por ello cuidarse con reserva la clasificacion de 
los medios de transporte en casilleros rfgidos, en compartimen- 
tos estancos, pues si bien ello es util — y aun accesorio — en 
cuanto a la tecnica y a la preparacidn de los elementos, puede, 
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en cambio, dar lugar a confusioncs y errores si no se parte 
de un plantcamiento de conjunto esencialmente social y eco- 
nomico. 

III. La coordination puede desarrollarse en los do s aspectos 
siguientes: 

a) En lo que atane a la Administration, determinando pre- 
fercncias — pero no exclusivas— en la concesion de subvencio- 
ncs, avudas indircctas o contralos especiales, segun csferas de 
influcncia dcterminadas por la mayor o mcnor utilidad especi- 
lica de cada medio de transporle o por la oportunidad de tomar 
posicioncs en lo que se refiere a la politica exterior. 

b) En lo que atane al publico, organizando servicios centra- 
les de information y vcnta de billetes, coordinacion de horarios 
y posibilidad de viajes y transportes com'binados de puerta a 
puerta, asi como la de romper viaje, con estancia en etapas m- 
termedias. En diversas ciudades, como Paris, Londres, Nueva 
York se ban instalado bacc tiempo «terminalcs aereos» donde 
se reuncn represen taciones de todas las emprcsas aereas y don- 
d c se concentra la salida de viajeros; el resullado ha sido ex- 
celente, tanto para el publico como para las propias empresas, 
y no es excesivo suponer que el mismo resullado habia de con- 
seguirse con la reunion de los diversos transportes. 

IV. Un metodo primario, pero util, para definir esferas de 
influencia puede enconlrarse en el tiempo comercialmente per- 
dido con cada transporle. No debe entender «esfera de influen- 
cia.. un campo de accion acotado o reservado, sino snriplemen- 
le mas adccuado para la economia del medio de transporle de 
que se irate, al que debe estimularse; en tal conceplo las es- 
feras de influcncia son revisables y varia con la evolucion tec- 
nica del propio medio de transporle. Por otra parte, para el tu- 
rismo y para los viajes de caracter privado o por especial con- 
trata, no existcn propiamente campos de accion especificos, sino 
que la election del medio de transporte dependera en cada caso 
de muchos aspectos particulares, objetivos y subjetivos. Sobre 
esta idea la anligua Sociedad de las Naciones, mas o menos en 
1932, estudio una posible clasificacion eslimando que el avion 
no podrfa competir con los medios de superficie, tren o barco, 
en etapas que pudieran recorrerse comodam'ente en cama y en 
una noche, cs decir, sin perdida de tiempo comercial. Desde 
cntonces han cambiado substancialmente los precios del trans- 
porte aerco y su velocidad, derribando aquella clasificacion. Nues- 
tro punto de vista se aproxima mas al de la actual politica 
aerea inglesa, que propugna el uso del avion a parlii de 
millas; pero entendemos que eslo depende de las condiciones 
geograficas del pais y de los obslaculos que presentan a los 
transportes de superficie, pues, en definitiva, no se trata de d.s- 
lancias, sino de tiempos einpleados en recorrerlas. Deducimos 
asi: 

1« En recoridos totalmenle sobre el mar, avion y barco 
coexisten para dislancias de alrededor de 200 kilometres (una 
noche de navegacidn maritime) sin que l.a; a categdr.ca prefe- 
rencia. En dislancias mayores el avion puede aspirar al 70 % 
del pasaje de primera clase y al 50 % de clase turista por el 
tiempo de duration del viaje, por cl precio y por la posibili- 
dad (en viajes muy largos) de organizar etapas comodas (en el 
viaje actual Madrid-Manila via aerea. se interrumpe en dos eta- 
pas para descansar por la noche en excelenles hoteles, que in- 


cluso estimulan el turismo). (En 1949, el 58 % de todos los 
viajeros que entraron o salieron de los EE. UU. por el Atlan- 
tico, lo hicieron por via aerea). En distances entre 200 y mas 
o m’enos 50 kilometres, el avion domina igualmente. En dislan- 
cias menores el barco debe de ser preferible. 

2.° En recorridos tolalmente sobre tierra los servicios de 
cercanias y de dispersion hasta mas o menos 150 kilometres 
encuentran adecuado servicio en el ferrocarril y en el autobus. 
Desde esa dislancia en adelante el avion presents ventajas y 
puede aspirar al 60 % de los viajeros de primera clase y al 
30 % de los de segunda, salvo recorridos de una noche en tren, 
en los que no hay categories preferencia. (La decision de al- 
gunas empresas aereas de introducir en avion ' los billetes de 
segunda clase —a base de aviones muy modernos con gran ca- 
pacidad de carga — esta revolucionando la competence con los 
transportes de superficie. En el rccorrido Los Angeles-San Fran- 
cisco, de 560 kilometres, el avion ha transportado, en 1949, el 
43,1 % del total de viajeros frente al 27,6 % en 1948, mientias 
que las cifras en los mismos afios son para el ferrocarril 32,7^ % 
y 44,4 %, respectivam’ente, y para el autobus 24,2 % y 28 %). 
Para recorridos mayores de veinte horas en ferrocarril o carre- 
tera, el avion puede aspirar al 80 % de los viajeros de pri- 
mera clase. 

3.° En recorridos complejos donde sea necesario romper via- 
je y cambiar de medio de locomotion, por ejemplo, recorridos 
mixtos de tierra y mar, o en recorridos con varias fronteras, el 
avion domina en absoluto el transporte de viajeros. Cuadro nu- 
mero 40. 

4.° En cuanto al transporte de carga hay que dislinguir tres 
clases: Para el correo, cuyo principal fin es la pronta entrega, 
el avion presenta el mejor servicio. El equipaje de viajeros de 
avion (en exceso sobre el tolerado en billetes) puede ser cedido 
a los transportes de superficie, cuando se trata de grandes pesos 
y volumenes. Constituye este aspeclo una buena posibilidad de 
coordinacion y de transportes combinados. Finalmente, para el 
transporte de mercancfas en grandes masas, aun a grandes dis- 
tances, los medios mas adecuados estan en los transportes de 
superficie; barco, cuando lo permite la naturaleza del viaje, y 
ferrocarril o carrelera, segun el estado y capacidad (frente a la 
detn'anda) de la red viaria, con preferencia para el primero. Sin 
embargo, para ciertas clases de mercancfas, a parlir de reco- 
rridos que puedan poner en riesgo la integridad de la carga, o 
tambien para recorridos internacionales o de varios rompimien- 
tos de viaje, cl avion va ocupando un lugar, y por ello puede 
estimarse que de encontrar estimulos para ello puede aspirar 
al 5 % del transporte total de mercancfas. 

V. Deb.e estimularse la competencia sana entre los diversos 
medios como base para justificar sus posibilidades reales y la 
preferencia del inleres pub.lico. Debe evitarse, en cambio, to- 
da competencia abusiva que lienda a poner en riesgo la pervi- 
vencia natural de un medio de transporte; no deben, por ello, 
autorizarse explotaciones que no tengan base economica en su 
planteamienlo. La inspeccion tecnica, de seguridad, debe com- 
cidir con una inspeccion economica para comprobar que, ga- 
rantizados todos los elementos tecnicos, el precio unitario del 
transporte, sea cualquiera el medio, esta en concordancia con el 
coslo de explotacion. 
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El estfmulo incluye subvenciones y ayudas, que pueden ser 
indispensables — »y aconsejables como medida de buen gobier- 
no — en el penodo de establecimiento y adaptacion de un ser- 
vicio. Las subvenciones o ayudas deben, por ello mismo, res- 
ponder a razones economicas, politicas o de interes publico, na- 
cidas del desarrollo y explotacion natural de tal medio de trans- 
porte. Son preieribles ayudas indirectas, por ejemplo, concesion 
ae correo, contratos especiaies, primas por exportaciones. 

La competencia no exciuye una relativa cooperacion financiera, 
entre los elementos habituaimente interesados en otros medios 
de transporte, siempre y cuando se garantice que el medio no 
se Lransiorma en un lin por si mismo. La Administracion pue- 
de intluir en ello, concediendo las expiotaciones de servicios por 
concursos, en los que se oigan las alegaciones de la parte que 
pueda resultar danada. De este motto, la cooperacion iinancie- 
ra intervenida por la Administracion puede ser motivo de coor- 
uinaeion, sin perjuicio del interes publico. (En los Estados lini- 
uos, por ejemplo, estuvo muy exiendida, inciuso en eiemenlos 
ue uoDierno, la creencia de que el desarrollo de los transpor- 
ter aereos podia ser voluntariamente irenado si intervenian en 
su linanciacion empresas mantimas o de ferrocarriles. Aparie 
de ios ejempios en contra que pueden encontrarse en otros pai- 
ses, en los Estados Unidos, la llamada Com'ision Eiuleter para 
el estudio de la polilica aerea, se pronuncio, en 1948, en sen- 
lido de que «debe evitarse que dominen los transportes aereos 
elementos rivales, pero no debe de ningun mono negarse in- 
tervencion a aquellos transportistas de superficie que desean 
ampliar sus aclividades con el transporte aereo, por considerar 
a este parte integrante de un servicio combinado»). 

VI. Finalmente, el reparto de las posibilidades presupues- 
tarias del pais aconseja examinar paralelamente los programas 
de la Administracion para los diversos medios. de tal modo que 
practicamente pueda estimarse si existe equilibrio considerado 
el problema en su conjunto, es decir, buscando satisfacer las ne- 
cesidades generales del transporte en un crecimiento y desarro- 
llo de sus diversos organos, de acuerdo con las posibilidades 
tecnicas y econom’icas de cada uno. Las normas basicas pueden 
deducirse de las esferas especificas de influencia. El presupues- 
to asi repartido en bloque seria despues mas provechoso si en 
su aplicacion se concentrara el esfuerzo en las obras de impor- 
tancia basica buscando terminarlas o asentarlas, en el plazo mas 
breve posible. 

El proposito basico pudiera consistir en la determination de 
un esqueleto fundamental, de reducido numero de lineas o ru- 
las, tan to por aire como por lierra, que determinara la crea- 
tion de centros especiaies de trafico (aeropuerlos y puertos ma- 
rltimos), que proyectaran el transporte al exterior; alrededor de 
esos centros, en numero reducido, otras redes mas densas de 
dispersion y alimentation, aereas y terrestres, crearfan nudos se- 
cundarios; finalmente, otra nueva red, especialmente terrestre. 
Una vez que se fijaran los rasgos esenciales de tales redes, pa- 
rece aconsejable que su ejecucion se haga por sectores comple- 
tos (ya que las Ires redes son entre si solidarias v com'plemen- 
tarias), mejor que dispersar el esfuerzo corriendo el riesgo de 
no resolver bien ninguno de los problemas en plazos economi- 
camente adecuados. 


Tercera parte 

FACTORES ECONOMICOS Y DE SEGURIDAD 


El estudio de los faclores economicos y de seguridad lo limi- 
tamos, por las razones de brcvedad antes expueslas, a aquellos 
elementos que de manera muy directa influyen en la economia 
y en la seguridad del transporte aereo, examinandolos solo en 
cuanto se refiere a su desarrollo en Espana. Estos elementos 
tecnicos son esencialmente Ires: aeronaves, rutas y aeropuerlos. 
De ellos, los primeros — especialmente las aeronaves y algunas 
ayudas electronicas para la navegacion — , cvolucionan con tal 
rapidez que cambian substancialinente en plazos de cuatro a 
cinco anos; es esta la causa principal por la cuai no lia en- 
contrado aun su periodo de estabilizacion el transporte aereo, 
de modo que esa constante mejora de los medios de trabajo per- 
mite esperar en el futuro proximo un progreso substancial en 
la explotacion y rendimiento del transporte aereo. Cualquier 
examen de esas mejoras, por muy superficial que sea, advierte 
inmediatamente que las cifras presentes y pasadas no son por 
completo aclaratorias de lo que debe esperarse en el futuro pro- 
ximo. 

El cuadro num. 41 indica la evolution sufrida por las aerona- 
ves de transporte comercial a lo largo de los ultimos quince 
anos, tom'ando solo aquellas que tuvieron en su epoca mayor 
prestigio y empleo. Se ban tornado como cifras caracleristicas 
las dc vclocidad, carga util, radio de action y consumo (o me- 
jor dicho, potencia) por entender que son las que de manera 
inmedia ta obran sobre la economia del transporte. La simple 
lectura del cuadro pone de manifiesto las razones por las que 
el transporte aereo trasatlanlico no se ha desarrollado hasta los 
anos recientes. Se ban agregado tambien algunas referencias de 
aviones que hoy se encuentran en periodo de prueba para po- 
ner de manifiesto que con la mismo tonica, cs de esperar que 
de aqui a diez anos, el transporte trasatlanlico sea tan elemen- 
tal y breve como boy lo es el transporte entre naciones en Eu- 
ropa. 

El cuadro aneriormente citado m'arca la tendencia mundial 
dada por los construclores de aviones. Para mayor claridad, en 
el cuadro num. 42 figuran algunos aviones actuales, clasifica- 
dos por la naturaleza del servicio mas adecuado para ellos. Se 
parte para esto del hecho concreto de clasificar el transporte 
aereo en cuatro grandes grupos: el primero lo constituyen los 
largos vuelos para salvar grandes espacios que no son dc por 
si generadores de trafico, como por ejemplo, espacios ocean i- 
co (Atlantico) o deserticos (Sahara), los cuales necesitan forzo- 
samente aviones de tonelaje relativamente grande; el segundo 
lo constituyen los recorridos relativamente cortos que sirven, 
inciuso con diversidad de tapas zonas naturales generadoras 
de trafico, pero situadas en paises diferentes, como son, por 
ejemplo, la mayor parte de los paises europeos que por sus 
dimensiones relativamente reducidas son facilmente salvables 
para lo que bastan aviones de tonelaje rn’ediano, pero de una 
gran calidad porque eetan sujetos a fuerte competencia inter- 
nacional; el tercer grupo lo constituyen los servicios normales 
de cabotaje, es decir, que unen lugares de un mismo pais, y 
que en Espana, salvo contadas excepciones, se traduce en reco- 
rridos medianos y cortos, para loe que bastan aviones de redu- 


8) las aeronaves. 
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CUADRO NOM. 41 


Ano 


1934 

1934 

1938 

1938 

1938 

1943 

1945 

1945 

1945 

1948 

1948 

1948 

1948 

1948 

1948 

1950 


EVOLUCI6N DE LAS CARACTERlSTICAS DE LOS AVIONES DE TRANSPORTE 

(De Jane’s 1948 y anleriores) 


Tipo dc avion 


Douglas D. C. -2 .. 

Junker -52 . 

Douglas D. C. - 3 ... 

Havilland Dove 

Miles Aero van 

Douglas D. C. -4 .. 
Bristol Freiglher.. . 

Vicking ... 

Hermes V 

Douglas D. C. -6 
Super Constelation.. 

Constitution 

Stratocruiser 

Convair 240 

Dcssault 316 

Gloster Meteor (reaction) 


Putencia de 
crucero^c. v.) 


1.350 

1.440 

414 

3.480 

2.040 

5.496 

5.040 
6.000 
8.400 
8.400 
2.880 

990 


Peso total (Kgs.) 

Carga util (Kgs ) 

Radio de 
accion (Km.) 

Velocidad 
crucero 
20 (Km/h) 

Carrera 

despegue 

(ms.) 

Carrera 
aterri'/aje 
(ms ) 

8 260 

2.250 

1.100 

200 

800 

650 

9.900 

2.500 

1.300 

220 

600 

400 

11.400 

3.800 

2.250 

330 

600 

450 

3.860 

850 

650 

270 

350 

180 

2.450 

530 

650 

180 

200 

150 

33.140 

15.500 

4.200 

380 

950 

■ 

18.100 

5.000 

1.330 

360 

850 

650 

15.420 

4.980 

2.750 

338 

— 


37.200 

15.700 

4.800 

480 

1.280 

1.060 

42.270 

21.000 

7.160 

430 

1.350 


43.600 

22.000 

8.800 

500 

1.C60 

860 

83.540 

44.260 

9.600 

450 

1.320 

800 

61.290 

25.370 

6.700 

540 

1.650 

1.720 

19.000 

6.000 

1.200 

480 

— 


6.200 

1.500 

700 

320 

550 

400 

6.350 

1.800 

800 

800 

720 

850 


CUADRO NUM. 42 

CARACTERlSTICAS DE AVIONES REPRES ENT ATI VOS DE TIPOS DE TRANSPORTE 


Tipo de transporte 


Trasallantico y transcontinental .. 
Trasatlantico y transcontinental .. 
Internacionales europeos ... 
Nacionales de dispersion de trafi-jo 
Nacionales mixtos de carga y pasajc 
Locales 


'1 ipo de avi6n 


Peso total 
Kgs. 

Velocidad 

Km/h 

Radio de accion 
Km. 

Carrera 

despegue 

ms. 

Superconstelalion 

Constitution 

Convair 240 

D. C. - 4 

Bristol 170 

Dassault 316 


43.600 

83.540 

19.000 

33.140 

18.100 

6.200 

500 

450 

480 

380 

360 

320 

8.800 

9.600 

1.200 

4.200 

1.330 

700 

1.100 
1.720 (1) 
1.100 
950 
850 
550 


( 1 ) Corresjionde al Stratocruiser, mayor que la del Constilu lion. 


cido tonelaje y de calidad no excepcional porquc, segun la re- 
glamentacion inlernacional, el cabotaje no esla sujeto a compe- 
Tencia enlre servicios aereos de diferentes parses, sino que se 
reserva a las empresas nacionales; finabnente, el cuarto grupo 
lo consliluyen Iransporles privados o de «taxi», en los que no 
se trala dc captar gran masa dc carga y lrastan por ello pc- 
quenos aviones de turismo. Con arreglo a esta clasificacion pu- 
dicra definirse una politica; hemos cnlendido preferibles como 
punto de partida recurrir a experiencia ajena y iranscribimos a 
conlinuacion los puntos esenciales, en lo que al material se re- 
liere, de la politica inglesa tal como fue enunciada por la Di- 
rection de Planes y Programas del Minislerio de Aviation Civil 
de dicho pais. 

«El progrcso de los aviones debe buscar aumento de veloci- 
dad a mas bajo costo, reduciendo resistencias aerodinamicas v 
mejorando los consumos de combustibles. Por olro lado, los 
gastos y retrasos ocasionados por defeclos mecanicos son hoy 
demasiado altos y frecuenles en la mayor parte de los aviones. 

En los aviones liene especial signification el desarrollo del 


motor. Cada tipo de motor tiene su correspondiente esfera de 
mejor utilizacion con el delalle que sigue: 

a) El motor normal alternativo es util, salvo para distancias 
muy largas. Su uso mas economico esla hasta alturas de 25.000 
pies, velocidades de 350 millas y distancias no m'ayores de 2.000 
millas. 

b) El motor alternativo «Compound» es mas util que el an- 
terior para muy largas distancias, superiores a 2.000 millas, en 
alturas hasta 35.000 pies y velocidades de 400 millas. 

c) El turbopropulsor (helice y turbina) es especialmente util 
para medias distancias, en altura hasta .35.000 pies y velocidad 
de 425 millas. Este motor suplantara al alternativo, salvo en 
muy cortas o en muy largas distancias; pero necesita notable 
progreso en la regulacion de la circulacion aerea. Quiza por su 
rclalivamente pequeiia utilizacion militar este tipo no ha tenido 
en su experimentacion el apoyo que convendria. 

d) El turborreactor es el rrias recomendable hoy para mo- 
deradas distancias a velocidades inmediatamente subsonicas, no 
menores de 450 millas/hora y alturas no menores de 30.000 
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pies. En el futuro inmediato este tipo de motor no parece acon- 
sejable para distancias menores de 300 millas o mayores de 
20.000 millas; su desarrollo, sin embargo, depende de que la 
regulacion del trafico permita obtener aterrizajes a gran velo- 
cidad y a fuerle ritmo. 

e) El reactor con quemadores en el difusor debe conside- 
rate (denlro de las velocidades subsonicas) solamente como 
ayuda del despegue. Sera util para velocidades superiores a 650 
millas en alturas de 50.000 pies y tambien para velocidades su- 
personicas. 

/) La tobera termopropulsora pertenece a los hoy todavia 
suenos de velocidades supersonicas, alrededor de las 2.200 mi- 
llas de velocidad, a 50.000 pies de allura, para distancias de 
alrededor de 1.000 millas. 

g) El coliete es, por ahora, el grado mas alto en la veloci- 
dad del transporte. Si su desarrollo se formaliza, aun dejando 
aparte las utilizaciones interplanetarias, puede dar lugar a que 
cualquier punto de la superficie terrestre pueda ligarse con 
cualquier otro en menos de una hora y con costo economico. 

Los tipos y tamanos de aviones tienen igualmente sus esferas 
de utilizacion como sigue: 

a) El helicoptero de tamaho no menor de diez asientos en- 
contrara su aplicacion en distancias entre 50 y 200 millas, par- 
ticularmente si en el recorrido se mezclan tierra y mar. Es de 
esperar un desarrollo util del helicoptero durante los proximos 
diez anos. 

b) Pequehos aviones de alas son, en general, incapaces de 
colripelir con los transportes de superficie para distancias me- 
nores de 150 millas, salvo en aquellos lugares donde haya que 
cruzar trozos de mar, monlanas o cualquier otra barrera geogra- 
fica. Mas alia de 150 millas de distancia el avion demueslra 
ventajas cada vez en aumento sobre los transportes de super- 
ficie; la propulsion por turbinas introducing ademas, notables 
reducciones de costo operalivo. 

c) Aviones de distancias medias y largas representan hoy el 
desarrollo mas importante. Por el momento, a mayores distan- 
cias se requieren mayores aviones; para recorridos transoceani- 
cos se requieren hoy entre 100.000 y 300.000 libras de peso, y 
aun prosigue la tendencia a aumentar de tamafio; pero el au- 
mento de carga de pago relativam'ente al peso total tendera a 
reducir el tamano de los aviones. Para distancias inferiores a 
1.500 millas la mejora de carga de pago es condicion preferen- 
te a la mejora de la velocidad. 

Lno de los faclores mas importantes que contribuyen a ope- 
raciones economicas consisle en emplear cada avion en las rutas 
cuyas etapas esten de acuerdo con el tipo del avion. Aviones 
de 100.000 libras de peso se recomiendan hasta 1.750 millas de 
recorrido. mientras que para 3.000 millas convienen los aviones 
de 300.000 libras. (La economfa del transporte en una red com- 
pleja exige, por lo tanto, la subdivision de esta en rutas trun- 
cales, rutas de distribucion y alimentacion y rutas elementa- 
les.) 

El estudio de esas conclusiones de la politica inglesa nos per- 
m’ite fijar de modo muy aproximado la tendencia mundial en 
cuanto al empleo de aeronaves. En este bosquejo de politica 
aerea viene como inmediata cuestion, cual es la orienlacion que 
conviene dar a la industria nacional para atender, en lo posi- 
ble, a la demanda de aviones. En las aeronaves para servicios 


internacionales la respuesta es relativamente dificil, puesto que 
por desgracia nuestra industria aeronautica no alcanzo aun des- 
arrollo suficiente para resolver la construccion de aeronaves que 
puedan competir con las de paises, como Estados Unidos o In- 
gla terra, mucho mas adelantados. Es dudoso tambien que el 
volumen de aeronaves espanolas necesario en los proximos diez 
anos para el transporte comercial internacional baste a justifi- 
car en nuestra industria el considerable esfuerzo tecnico y eco- 
nomico que supone la fabricacion de prototipos nacionales. Sin 
embargo, si a las necesidades de la aviacion comercial se unen 
las de la aviacion military encontramos facilmente una respues- 
ta afirmativa en el senlido de estimular lo mas posible a nues- 
tros lecnicos y a nuestras industrias, partiendo de hecho indu- 
dable de que nunca tendremos aeronaves de primera fila, en 
el momento oportuno para la competence, si somos totalmen- 
te tributarios del exlranjero. 

Por el conlrario, si nos fijamos en los grupos tercero y cuar- 
to de la clasificacion antes heclia, es decir, en los servicios de 
cabotaje y en los de turismo, la respuesta es relativamente fa- 
cil. Ambos servicios estan menos coaccionados que los interna- 
cionales, por la competencia de produclos de primera calidad; 
en el cabotaje solo se admiten empresas nacionales, con tari- 
fas que no se regulan como las exteriores por Asociaciones In- 
ternacionales (I. A. T. A.), sino por simples conveniences na- 
cionales de interes publico, y por ello puede admitirse el uso 
de aeronaves que se hayan quedado fuera de moda hace algu* 
nos anos; en la aviacion de turismo el hecho resulta aun mas 
evidente. Por otra parte, ambos tipos de utilizacion tienen cam- 
pos de accion relativamente grandes; los de cabotaje son utiles 
para el transporte de tipo militar y para adiestramiento de Uni- 
dades Aereas; las de turismo, para las Escuelas de pilotaje. Estos 
dos tipos son, en consecuencia, los mas adecuados para que la 
industria nacional pueda obtener inmediata com’pensacion eco- 
nomica a su esfuerzo, mientras prepara su personal y sus ta- 
lleres para intentos superiores, acortando asi el relraso que por 
falta de medios tiene actualmente con las industrias de otros 
pafses. Ejemplo de que eslo es posible nos lo dan algunos tipos 
de aviones de fabricacion nacional, ya logrados en diversas epo- 
cas, de los cuales se da breve referenda, ni mucho menos cx- 
haustiva, en el cuadro num. 43. 

El examen de las aeronaves que actualmente se ulilizan en 
el transporte aereo comercial y de la tendencia mundial para 
su evolucion nos lleva, por lo tanto, a dos tipos de conclusio- 
nes diferentes. Una es el analisis de caracteristicas de las aero- 
naves, que deben lfcitamente preverse en Espana en un perfodo 
de diez a quince anos, las cuales determinaran. a su vez, las 
caracteristicas fundamentals de los aeropuertos y de las ayudas 
de navegacion a lo largo de las rutas aereas. Otro tipo de con- 
clusiones es el de la politica que deb.e seguir Espana en materia 
industrial para que en dicho periodo de mas o menos diez a 
quince anos, se construyan aeronaves espanolas que permitan 
acorlar la competencia que hoy pueden establecer productos ex- 
tranjeros. Ambos se mencionan a continuacion, por 6eparado. 

En lo que respecta a las aeronaves, nacionales o exlranjeras, 
cuyo vuelo sobre Espana habra de conformar nuestras rutas y 
aeropuertos, cabe resumir como sigue: 

A) En la aclualidad, y en los proximos oinco anos, en .servi- 
cios transoceanicos y transcontinental de largo recorrido, cabe 
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CUADRO NUM. 43 


A MO 


CARACTERISTICAS DE ALGUNOS AVIONES ESPANOLES 


Tipo del avion 


Peso total 
Kgs. 


Velocidad de 
crucero Krti/h 


Radio 

accion 

Kins. 


Carrera 

despegue 

ms. 


Carrera 

aterrizaje 

mB. 


1928 

R. Ill AISA 

3.000 

1930 

CASA -B. XIX 

3.200 

1942 

Hispano HS. - 42 

1.680 

1943 

AISA H. M. -7 

950 

1949 

CASA - Alcotan 201... 

5.500 

1950 

IBERAVIA I -11 (1). 

667 


140 

400 

300 

250 

160 

600 

300 

200 

260 

780 

— 

— 

190 

760 

250 

150 

310 

1.000 

400 

125 

170 

730 

215 

120 


(1) Valores estimados por estar pendienies de homologacion. 


esperar aviones hasta 100 toneladas de peso, con carreias de 
despegue de 1.500 metros y analogas de aterrizaje de 1.800 me- 
tros con sendas de descenso de 1/50 de pendicnle. En etapas 
que partan de Espaha o que lleguen a ella pueden esperarse 
radios de accion de 3.000 Kms. Aunque se realizan hoy ensayos 
concluyentcs con Irenes de aterrizaje tipo oruga y con otros 
orientables al viento, de modo que pueden disminuir el impac- 
lo de aterrizaje y el numero de pistas necesarias, no se estima 
que deba contarse con tales ventajas; analogam’enle sucede con 
los medios auxiliares de despegue, por ejemplo, por motores de 
reaccion, que disminuirian la longitud de las pistas ncccsarias, 
pero que no se estima que ban alcanzado todavi'a suficiente 
grado de desarrollo. 

B) Aproximadamente de aqui a diez ahos cab.e esperar un 
acentuado empleo para vuelos trasatlanticos y transcontinenta- 
les, de aviones de reaccion con etapas de hasta 5.000 Kms. y 
velocidades de alrededor de 800 Kms. por hora, con carreras de 
despegue de 900 metros, los cuales, si bien no suponen dife- 
rencia notable en el trazado de las pistas de los aeropuertos, 
obligan a mejoras en las ayudas de navegacion para recaladas 
y aterrizajes inslrumentales. 

C) Para los servicios interconlinentales, lineas de vecindad 
con los pafses europeos, debe esperarse en los proximos diez 
ahos el empleo de aviones hasta 40 toneladas de peso con ca- 
rreras de despegue de 1.200 metros con sendas de descenso de 
1/40 de pendiente. Las etapas practicas se estiman en 1.000 Kms. 
Debe esperarse en esle tipo de aviones el empleo paulatino de 
medios que acorten las carreras de despegue y aterrizaje, res- 
pectivamente ; potencias auxiliares para el despegue y helices 
de paso invertido para el aterrizaje. 

D) Para el servicio de cabotaje, particularmentc en aeropuer- 
los de tercera categoria, asi como lineas de dispersion y ali- 
mentacion que partan de otros aeropuertos internacionales, debe 
intentarse el desarrollo de aviones propios, utiles para peque- 
iias longitudes de pista, con peso total de seis Tm. y con eta- 
pas de 500 Kms. 

E) Para servicios reducidos de cabotaje, «taxi» y turismo 
cabc esperar el empleo de helicopteros antes de cinco ahos, apar- 
tc de los actuales aviones de pequeho tonelaje. 

En lo que rcspecta a la politica de Espaha en materia in- 
dustrial, para impulsar la construccion de aviones nacionales, 
puede resumirse asi: 


A) Como programa inmedia tam’ente posible debe intentarse 
la construccion de aviones en los tipos siguientes: 

I. Un* avion de transporte mediano, de alrededor de seis to- 
neladas de peso, para una carga util de aproximadamente doce 
pasajeros 6 1.500 Kgs. de carga util, tomando como base un 
radio de accion de 700 Kms. Puede ser cl «Alcotan Casa-201», 
hoy en periodo de homologacion, o una mejora posterioi del 
mismo. 

II. Un avion de transporte de pequeho tonelaje, de alrede- 
dor de tres toneladas de peso, para una carga util de aproxi- 
madamente cinco pasajeros 6 800 Kgs. de carga total, y con ra- 
dio de accion de 500 Kms. 

III. Un avion de turismo y escuela, para dos o tres tripu- 
lantes con radio de accion hasta 500 Kvris. Puede ser el «I-11», 
hoy en periodo de homologacion. 

B) Como programa que puede intentarse antes de cinco ahos 
estan: 

IV. Un helicoptero util para transportar tres o cuatro per- 
sonas, con radio de accion hasta 300 Kms. 

V. Un avion de gran tonelaje, mixto de carga y pasaje, de 
alrededor de 20 toneladas de peso, capaz de transportar 5.000 
kilogramos de carga util, con radios de accion minimo de 1.500 
kilometros. Vease a este efecto, tornado de «Aviation», el cua- 
dro num. 44, que indica las ventajas en costo de explotacion, 
que pueden obtenerse de un avion de este tipo. 

C) Finalmente, entre los cinco y los quince ahos a partir 
del desarrollo de una politica activa en materia industrial, puede 
esperarse : 

VI. Un tipo de avion de reaccion de mediano tonelaje, par- 
liendo de la mejora de despegue de alguno de los tipos ante- 
riores para conducir a una tecnica propia en motores de esta 
clase. 

D) El desarrollo de tal politica, partiendo de los elemenlos 
hoy disponibles en la industria nacional, supone: 

1) El enunciado de un program’a concreto de fabricacion de 
primeras materias, o de importacion de las mismas, particular- 
mente aleaciones ligeras y especiales, asi como maderas mejo- 
radas, ya que parece aconsejable no abandonar la construc- 
cion mixta. La experiencia de fabricaciones hasta ahora logra- 
das prueba que la industria hasica nacional esta en condicio- 
nes de salisfacer alrededor del 80 % de las demandas de ma- 
terias especiales para construccion de aviones, y que es necesario 
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CUADRO NUM. 44- 


ESTIM ACTON DE CARA CTERISTI CAS DE AVIONES ESPECIALES DE CARGA 


Caracteriaticas 


Combinacirin de pasaje y 

carga 



Carga solamente 


Radio de accion (millas) ... 
Carga de pago (Tm.) 

250 

500 

750 

1.000 

1.250 

6,8 

6,2 

5,6 

5,0 

Coste operativo Tn./milla. 

0,214 

0,164 

0.168 

0.170 

0.176 

0.194 

0.194 

0,203 

0,218 

Coste de servicio general ... 

0,036 

0,060 

0,059 

0.058 

0,057 

0.080 

0;080 

0,080 

0,080 

Coste total Tn./milla 

0.250 

0,224 

0.227 

0,228 

0,233 

0.274 

0,274 

0,283 

0,298 


solamente fijar un programa concreto y marcar normas de pre- 
ference en los suministros, de tal m’odo que los suministradores 
encuentren estfmulo a pesar de las cantidades de facturacion 
relativamente reducidas. 

2) El incremento de la fabricacion de motores, previa dis- 
cusion y determination de caracteristicas. La expcriencia ante- 
rior demuestra igualmenle que en Espana se ban producido mo- 
tores de excelente calidad, pero en la actualidad su falta su- 
pone el fallo mas considerable en la industria aeronautica. 

3) El desarrollo de la industria accesoria de equipos de a 
bordo, trenes de aterrizaje retrac tiles y helices de paso varia- 
ble, que hoy dfa en estado incipiente necesitan el estfmulo de 
programas concretos en perfodos de tiempo prudentes. 

4) El intercambio de opiniones, discusion de necesidades y 
enunciado de programas, entre los diversos elementos intere- 
saaos en la fabricacion de aviones, por medio de algun orga- 
nisin' 0 como pudiera ser el antiguo Consejo Asesor de Indus- 
trias Aeronauticas, con caracter meramente privado de tal ma- 
nera que sirviera de orientation desde el punto de vista del 
usuario a los organismos oficiales. 

5) El enunciado de una polftica de prototipos por parte del 
Estado, que estimule el proyecto y construction, comprendien- 
do al mcnos las facetas siguientes: primas de estfmulo a los 
prototipos en funcion del precio normal de serie; prcferencia 
para suministro de maleriales, incluso de los parque estatales; 
premios para los proyectos que rebasen caracteristicas mfnimas; 
adquisicion del proyecto que en definitiva convenga, para fa- 
bricacion en serie por encargo del Estado o, de lo contrario, 
primas al constructor por cada avion de serie que vencia en 
Espana o en el extranjero. 

9) LAS AYUDAS A LA NAVEGACION. 

La gran vcntaja del avion sobre los olros medios de trans- 
porte, m'ayor aun que la velocidad, reside en las posibilidades 
de que el avion sobrevuele indistintamente toda clase de super- 
ficies sin sujelarse a caminos previamente marcados. Sin em- 
bargo, la necesidad de lograr la mayor seguridad posible en 
el vuelo siempre y la mayor economia por un flujo de movi- 
mientos constantes allf donde hay gran intensidad de aviones, 
aconseja la creation de rutas aereas verdaderos caminos que en 
el espacio ofrezcan al navegante particular protection para el 
vuelo. Para que estas rutas aereas no contradigan la gran fle- 
xibilidad de uso del avion, quiere decirse que la infraestructu- 
ra sobre la cual se apoya el movimiento aereo debe estar com- 
puesta de dos organizaciones que se superponen; una es la 
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red de apoyo al vuelo en lodas las direcciones y caminos, para 
que el navegante aereo no encuentre limitaciones en el posible 
uso del avion; otra es, por el contrario, la red de ciertas rutas 
aereas o cam'inos aereos canalizados, a lo largo de los cualcs 
el navegante encuentre espcciales ayudas que le permitan no 
solamente gran seguridad del vuelo con todo tiempo almosfe- 
rico, sino tambien gran regularidad en sus movimientos y gran 
precision al estimar las horas de paso por determinados luga- 
res. En estas dos organizaciones supcrpucslas se basa la mo 
derna navegacion aerea. 

La navegacion aerea es un complejo resultado de la utiliza- 
tion e integracion de tecnicas muy divereas. Por esencia, al vuc- 
lo de una aeronave sc oponen ciertas situaciones meteorologicas. 
Al transporte regular y economico se oponen tambien las per- 
didas de tiempo, a que se obliga por falta de precision en la 
l'uta o por esperas en las recaladas sobre aeropuerlos conges- 
tionados de trafico; cada minuto que se vuela mas de lo ne- 
cesario supone un gasto de combustible inulil y una diminu- 
tion en la carga de pago, provocando por ambas causas un 
encarecimiento notable del -transporte. Por otra parte, cuando 
se trata de vuelos troncalcs de largo recorrido, es obligado uli- 
lizar las boras nocturnas lo mism’o que las diurnas, lo cual 
tambien, a veces, conviene incluso en vuelos domesticos de cor- 
to recorrido para dar mayor facilidad y alicientc al viaje. En 
consecuencia de esto, la navegacion aerea moderna reside en 
una acertada integracion de la tecnica electronica con la me- 
leorologica y con la de balizamiento de rutas por medios elec- 
tricos y radioelectricos, proporcionando en su con junto una or- 
ganization relativamente costosa y complicada en tierra, pero de 
gran rendimiento, puesto que permite abaratar y simplificar el 
vuelo. 

La primera de las dos organizaciones superpuestas, aquella 
que tiene por fundamental objeto apoyar el vuelo en cuatquier 
direction, tiene que ser por fuerza de menor precision que la 
que se limita a ciertas rutas aereas, so pena de exigir desen- 
bolso economico excesivo. Aun partiendo de que en efecto sc 
consigue menos precision que por las rutas aereas canal iza- 
das, conviene subdividir esa primera organization en dos par- 
tes, segun la naturaleza de los aviones que la aprovechan, ya 
que la ayuda no debe limitarse a las aeronaves bien doladas 
de elementos de navegacion, sino que deben alcanzar con ma- 
yor motivo a los pequenos aviones de turismo, que apenas tie- 
nen otro procedimienlo de navegacion que el mas simple de 
observar e identificar el terreno que se sobrevuela. Esta pri- 
mera organization sc designa en los Reglamenlos Internationa- 
les como region de information del vuelo, conjunto de clemen- 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


tos que proporcionan inform’acion para que el pilolo pueda por 
si mismo decidir el camino que le conviene. Cuando se trata 
de la parte mas elemental, es decir, la que sirve para los avio- 
nes mas simples que no tienen equipos especiales de navega- 
cion, el cometido consiste fundamentalmente en informar lo mas 
rapida y exlensamente que sea posible, de los obstaculos que 
al vuelo se prcsenten y muy principalmente de las dificultades 
meteorologicas. Por eso, esta primera parte de la region de in- 
form'acion del vuelo consiste en una buena red de informacion 
meteorologica que en principio debe apoyarse en estaciones 
meteorologicas eslablecidas en todos los aerodromos abiertos al 
trafico, incluso los de socorro, a los que se anaden otros pues- 
tos de informacion aeronautica distribuidos entre los aerodro- 
mos, de modo que facilite principalmente informacion sobre las 
zonas montanosas y otros obstaculos ffsicos que, en union de 
las nubes, dificultan el vuelo. El ideal de esta red consiste en 
lograr una diffusion lo mas rapida y extensa posible de su in- 
formacion, recurriendo a toda clase de medios y muy en espe- 
cial a la difusion radiofonica por medio de estaciones que pe- 
riodicamente, en lenguaje claro y por radiotelefonfa, emitan 
avisos y nolicias para los aviadores. 

Para los aviadores dotados de equipo para vuelo instrumen- 
tal, la region de informacion apo^a el vuelo facilitando infor- 
mes que permilan a los aviones siluarse encima de las nubes o 
entre ellas, sin necesidad de ver el lerreno que se sobrevuela. 
Exige este proposilo, en primer lugar, una informacion meleo- 
rologica mucho mas detallada que la anieriormente referida, en 
la cual se prevea la evolucion del tiempo segun la longitud del 
recorrido del vuelo, se fije la altura de la isoterma de 0°, a 
parlir de la cual pueden ocurrir peligrosas formaciones de bie- 
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lo, y, en fin, se prevea la visibilidad y el viento, asi como su 
variacion en altura a lo largo del posible recorrido. En segun- 
do lugar, exige una triangulacion de toda la superficie nacio- 
nal, por medio de puntos de referenda radioelectricos y elec- 
tricos, radiofaros, radiogoniom’etros y radiogufas para el vuelo 


en todo tiempo con mediana visibilidad y aerofaros para el 
vuelo de noche con buena visibilidad. 

Finalmente, la segunda de las organizaciones, la de rutas ca- 
nalizadas, busca no solamente la informacion para el piloto, 
sino la regulacion del vuelo desde tierra, de tal manera que 
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se marque el camino y la altura de vuelo para evitar colisio- 
nes entre aeronaves diversas, acelerando el flujo del trafico par- 
licularmente en las entradas y salidas de los aeropuertos. El 
nudo de este problema reside en fijar en tierra exactamente, y 
en todo momenlo, la posicion de los aviones, para lo cual es 
preciso que los aviones naveguen con un grado elevado de pre- 
cision. Ademas dc una informacion meteorologica aun mas per- 
fecta y detallada, entran en las rutas canalizadas radiogufas y 
radiofaros direccionales, instalaciones radar, equipos de aterri- 
zaje dirigido, y, en fin, en el grado mas moderno procedimien- 
tos de television. 

La red espanola se encuentra en perfodo activo de construc- 
cion. En el grafico num. 45 aparecen los elementos constilu- 
tivos de la red mas elemental, es decir, los actuales puestos de 
informacion meteorologica comparados con los que existfan en 
1939, epoca en que la guerra habfa deshecho la red antigua. En 
el grafico num. 46 figuran los elementos constitutivos de la se- 
gunda red, tambien con dislincion de lo que se conservo de 
antes del ano 1939. Finalmente, en el grafico num. 47 figuran 
los elementos de la tercera parte de la red, es decir, las rutas 
canalizadas, de las que no existfa absolutamente nada en el ano 
1939. El examen de estos graficos, si bien preve satisfactory 
desarrollo de la6 redes, indica tambien que el trabajo no esta 
todavfa terminado; cosa natural porque en esta m'ateria, quiza 
mas que en ninguna otra, no se ha logrado aun el grado de 
estabilizacion necesaria y se encuentra la tecnica en pleno pe- 
rfodo evolutivo. El grado de precision de cada una de las tres 
redes o partes de la organizacion, son, naturalmente, muy di- 
ferentes. Con la parte mas elemental, es decir, para <?viones 
que no tengan equipo especial de navegacion, el vuelo solo es 
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posible si existe huena visibilidad para idenlificar el lerreno a 
lo largo de todo el recorrido, o al menos de gran parte de el. 
La segunda red o parte de la organizacion puede permitir ac- 
tualmente que se estime la bora de llegada al aeropuerto de 
destino eon una aproximacion de mas o menos diez minutos en 
etapas de 500 Kms., lo cual es mas que suficiente en gran parte 
de los casos, pero no es bastanle cuando son de temer conges- 
liones de trafico en el aeropuerto de llegada o cuando, por tra- 
tarse de vuelos muy largos, en el lfmite del radio de accion de 
las aeronaves, los minutos de error representan notable econo- 
mfa en el costo del vuelo. La consecuencia es aumentar en lo 
posible las rutas canalizadas, siempre que eslen solicitadas por 
una buena densidad de trafico. 

Aclualmente, en los convenios aereos de Espana con olros paf- 
ses figuran cuatro lineas inglesas, dos norteamericanas, dos ho- 
landesas, dos italianas, cuatro brasilenas, una suiza, dos suecas, 
una belga, catorce francesas, dos portuguesas, dos argentinas, 
una mejicana, una cubana, una venezolana v una filipina; en 
suma, asf cuarenta lineas extranjeras con etapas en aeropuer- 
tos espanoles y con frecuencia de varios servicios semanales en 
cada una. A ellas hay que afiadir los servicios espanoles, nu- 
cionales e internacionales, asf como los extranjeros de simple 
sobrevuelo en rutas trasatlanticas. 

En los Quadros num. 25 y 26 figura un resumen de los ser- 
vicios aereos que operan hoy sobre Espana; su examen marca 
claramente cual debe ser el esquele4o fundamental de las ru- 
tas canalizadas. Esta form'ado, en primer lugar, por la ruta de 
Lisboa a Madrid y Barcelona, que constituye el eje fundamen- 
tal de nuestras comunicaciones aereas entre el Atlantico y el 
Mediterraneo, mas otra ruta de Bilbao a Madrid, Sevilla y con- 
tinuacion a las Islas Canarias, que es, a su vez, el eje funda- 
mental de nuestras comunicaciones aereas enlr.e Europa, de una 
parte, y Africa y America del Sur, de la otra ; entre estos dos 
ejes fundamentals, otras rutas forman un sistema radial con 
centro en Madrid no solo por la importancia polftica de este 
lugar como centro generador de trafico, sino ademas para el 


logro de comunicaciones con regiones muy aisladas por olros 
medios, como por ejemplo la ruta de Madrid-Lugo-Sanliago, o 
taiiVbien el complement de comunicaciones directas con el Me- 
dilerraneo, como es la ruta Madrid-Albacete Valencia-Palma de 
Mallorca; finalmenle, existe otro centro radial en Palma de 
Mallorca, que sirve a un gran niimero de servicios sobre cl Sur 
de Europa y el Norte de Africa. Son estas las directrices que 
conforman el trazado de rutas aereas en la organizacion cspa- 
nola; dentro de ellas, sin embargo, hay que distinguir rotunda- 
mente las dos primeras, es decir, Lisboa-Madrid-Barcelona y 
Bilbao-Madrid-Sevilla-Canarias, porque son, por ahora, el cami- 
no natural de los grandes servicios aereos troncales-transoceani- 
cos y transcontinentales, servidos por avioncs de gran tonclaje 
que sobrevuelan largas etapas y requieren ayudas a larga dis- 
tancia. 

En consecuencia de ello, para atenernos, tanto a las necesida* 
des nacionales como a las internacionales, el plan de ayuda a 
la navegacion consistirfa en: 

a) Creacion de centrales de Ayuda a la Navegacion, que re- 
gulen el trafico, en Madrid, Mallorca y Canarias, con subcen- 
trales en Lugo, Sevilla, Valencia, Barcelona, Mel ilia y Villa 
Cisneros. 

b) Manteniniiento con los medios mas modernos que sea po- 
sible de las rutas canalizadas Lisboa-Madrid-Barcelona, Bilbao- 
Madrid-Sevilla-Ifni-Canarias-Villa Cisneros, M a d r i d-Santiago de 
Compostela, Madrid-Valencia-Palma de Mallorca, Barcclona-Pal- 
iiia de Mallorca- A rgel y Bilbao-Barcelona. 

c) Dolacion de una red melcorologica formada por 18 cen- 
tros meteorologicos, 25 observatorios de medicion aerologica, 80 
observatorios completos sin aerologfa y, mas o menos, 300 pues- 
tos de informacion aeronautica. 

d) Manteniniiento de una red de balizamiento radioelectri- 
co triangular, formado por mas o menos 60 puntos de apoyo ra- 
diogoniomelricos, 40 radiofaros y 30 radiogufas. 

e) Organizacion y manteniniiento de una red de balizamien- 
to nocturno formada por mas o menos 40 aerofaros de navega- 
cion y 35 aerofaros de identificacion especial, repartidos unos 
y otros a lo largo de las rutas y en las zonas de recalada de 
los aeropuertos. 

/) Dolacion a lo largo de las rutas canalizadas de mas o 
menos 30 radiogufas o radiofaros direccionales, 10 cstaciones ra- 
dar de vigilancia del espacio aereo y 20 equipos fie aterrizaje 
instrumental. 

g) Organizacion de un sistema automatico de regulaeion del 
trafico fundado en metodos modernos de radar o de television. 

En la aclualidad puede decirse que esta en servicio en Espa* 
ha aproximadamente el 80 % de los planes fijados en los pun- 
tos c ) y d); el 60 % de los sehalados en los parrafos a) y e); 
el 40 % de los sehalados en los parrafos b) y /); falta, final- 
mente, por construir el sistema a que se refiere el aparlado g). 

El problema espanol reside, sin embargo, en el manlenim’ien- 
to y evolucion mas que en la organizacion de la red de ayudas 
a la navegacion. La primera instalacion de equipos para estas 
redes es evidentemente un problema costoso y diffcil, pero lo 
es mas el mantener las redes a la altura de la evolucion de las 
aeronaves que van a utilizarlas. Los sistemas actualmente em- 
plcados cn los aeropuertos espanoles, como en una gran canti- 
dad de pafses, permiten el despegue y aterrizaje de aviones a 
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un ritmo de mas o menos siete m'inutos por cada movimiento, 
es decir, por cada despegue o aterrizaje. Eslo, quo podia ser 
suficiente hasta liace pocos aiios, no lo es ya para algunos aero- 
puertos espanoles, por ejemplo Barajas, donde cn algunas horas 
del dia coinciden cinco o seis aviones en el aire, lo que motiva 
si la visibilidad no es miiy buena, que del primer aterrizaje al 
ultimo haya transcurrido mas de media hora de diferencia; me- 
dia hora de diferencia es una importante carga economica en 
la explotacion, parlicularmente cuando se trata, como en el caso 
de las cxplotaciones nacionales, de vuelos entre una y dos boras 
de duration. Pero de cara al futuro, con prevision de intensifi- 
car la densidad del trafico, debe suponerse un probable aumen- 
to de ese tiempo de espera, tirando por tierra la econoirifa de 
la explotacion del vuelo, especialmente al prever el uso de avio- 
nes de mucho mayor tonelaje que los actuales, con polencias 
molrices y consumo de combustible mucho mayores. Esta es aun 
mas especialmente, el caso que se presentara con la aparicion 
de los aviones de reaction, cuyo radio de action se logra por 
gran velocidad, pero que en general tienen reducida autonomfa 
de combustible. Es este aspecto el que en las directrices de la 
polftica aerea inglcsa, examinada en el Apartado 8) anterior de 
esta ponencia. hace decir que no sera posible el empleo de los 
aviones de reaction sin notable mejora cn los procedimientos 
dc protection del vuelo, parlicularmente para las recaladas en 
los aeropuerlos. Los modernos equipos de ayudas a la navega- 
cion en rutas canalizadas tratan de conseguir una integration 
dc esfuerzos do manera que pueda manlenerse a lo largo de 
las rutas en las entradas y salidas del aeropuerlo un flujo de 
un movimiento por cada rninuto, es decir, un aterrizaje o des- 
pegue por cada rninuto en condiciones de mala visibilidad. La 
deduction es, por tanto, que al menos cn las dos rutas funda- 
men tales del espacio aereo espanol y en los aeropuertos trans- 
oceanic de Madrid y Barcelona debe aspirarse al flujo de mo- 
vimientos aereos a razon de uno por cada rninuto. 

No es cosa de entrar aquf en una valoracion detallada del 
presupuesto, que supone una Organization como la que se ba 
oil ado. Sin (*mbargo, es indispensable citar cifras aproxima das. 
La red puede valorarse aproximadain’enle de la forma que sigue: 

Primer establecimiento de la red meteorologica. 

Primer establecimiento de la red general de ba- 
lizamiento electrico y radioelectrico (radiogo- 
niometros, radiofaros, radiogufas y aerofaros). 

Primer establecimiento de las rutas aereas cana- 
lizadas (radiogufas y radiofaros direccionales y 

equipos de radar) 

Primer establecimiento de centrales de navega- 
cion aerea y su* correspondientes enlaces ... 

Primer establecimiento de equipos de aterrizaje 
instrumental y balizaje electrico y radioelectri- 
co en los aeropuertos internacionales que boy 

existen 

Mantenimiento anual del servicio comprendiendo 
atenciones de personal, material de repuesto y 
fungible y renovation del material con amorti- 
zation (15 anos termino medio) 

La principal dificultad del problema no reside, sin embargo, 
cn el volumen del mismo, sino cn los inconvenientes de orden 


tecnico para lograr la nationalization de los productos indis- 
pensables al mantenimiento de la red. La navegacion aerea cons- 
tituve hoy uno de los motores de mas importancia para el pro- 
sreso de la investigation electronica, de tal modo que una gran 
parte de las aplicaciones electronicas, quiza la de mayor enjun- 
dia, son solicitadas por la navegacion aerea. De la mism'a for- 
ma, los inslrumenlos de a b.ordo de las aeronaves, en los que se 
busca a la vez precision con reducido peso y volumen y senci- 
llez en su manejo, requieren una industria de alta precision que, 
lo mismo que la electronica, no existe todavia en Espana. Por 
tanto, si en esta materia ha de buscarse no solamente ahorro 
de gaslos en moneda extranjera, sino tambien progreso que nos 
permita no ser tecnicamente subsidiaries de ideas ajenas, serfa 
necesario desarrollar un programa de investigacion y produc- 
tion tecnica con las etapas siguientes: 

I. Colaboracion intensa entre el Inslituto Nacional de Elec- 
tronica y el Instituto Nacional de Tecnica Aeronautica, para de- 
finir un programa de investigacion que paulatinamente desarro- 
He en Espana, de menor a iriayor importancia, ideas propias so- 
bre las instalaciones de ayudas a la navegacion actuales o pre- 
vistas en el futuro inmediato. 

II. Formular un programa concreto a largo plazo para esti- 
mular la industria nacional que dedique sus esfuerzos al logro 
de ayudas a la navegacion aerea y equipos auxiliares de las aero- 
naves. 

III. Promover frecuentes intercambios de iniciativas entre los 
navegantes aereos y los tecnicos, buscando, ante todo, determi- 
nar de manera precisa cual es el grado de importancia con que 
la implantation de ciertos equipos reacciona practicamente sobre 
la economfa y la seguridad del vuelo, lo cual puede hacerse a 
traves de un Instituto del Transporte Aereo. 

10) LOS AEROPUERTOS. 

El tercero de los tres clementos esenciales para la seguridad 
y la economfa del trafico esta constituido por uria buena red de 
aeropuertos. La existencia de aeropuertos, junto a la de rutas 
aereas que permit an una buena explotacion del trafico y la po- 
sibilidad de adquirir en el mercado aeronaves adecuadas a un 
costo prudente, son en definitiva los tres elernentos que estimu- 
lan cl aumenlo del transporte aereo. En el orden comercial, si 
bay posibilidad de adquirir aviones modernos en el extranjero, 
puede incluso desconocerse la gran importancia de la produc- 
tion nacional de aeronaves; pero en ningun caso, y en ninguno 
de los supuestos, puede Espana prescindir de la organizacion de 
las rutas y de la construction de los aeropuertos, a no ser que 
quiera voluntariamente aislarse de las corrientes mundiales del 
trafico aereo. Los tres punlos estan solidamente entrelazados, por- 
que cada uno de ellos depende de la evolution prevista para los 
otros dos. o mas bien estan subordinados entre sf en el propio 
orden en qu e aquf se redactan, es decir, la prevision en la evo- 
lution de las aeronaves determina exigencias sobre el caracter 
de las rutas y de los aeropuertos, y a su vez, en un orden me- 
nor, la naturaleza de las ayudas de navegacion condiciona el uso 
de los aeropuertos. El aeropuerto, en definitiva, es funcion del 
tipo de aeronave que se emplee, de la densidad de trafico y de 
la mayor o menor necesidad de mantenerlos conslanlemente abicr- 
tos al trafico por las caracterfsticas de las rutas aereas a las 
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cuales sirven de apoyo. Sin embargo, de los tres elemenlos, el 
fri'as costoso como gasto de primer establecimiento es, sin duda, 
el aeropuerto, y de aqui que una vision economica del proble- 
ma de aeropuertos exige un conocimiento previo e indispensa- 
ble del problema de las aeronaves y del problema de la nave- 
gacion aerea, y no solo de su momento presente, sino lambien 
de su evolucion prevista en un perfodo al menos de 15 ahos 
para evitar que un aeropuerto sea demasiado costoso por estar 
dotado de pistas e inslalaciones excesivas para el uso a que se 
destina, o, al conlrario, sea demasiado insuficiente de tal modo 
que frene cl natural desarrollo del trafico. 

La Organizacion Internacional de Aviacion Civil, en su do- 
cumento num. 2.553 COT/26, al hablar de los aeropuertos, dice 
concretamente: «E1 aeropuerto debe esludiarse como un con- 

junto con unidad de criterio. Tan importante corn’o la instala- 
cion de ayudas para aumentar la cifra de aterrizajes en unidad 
de tiempo es el diseno del aeropuerto en cuanto a pistas y edi- 
ficios, para que log problemas de rodaje y dispersion no queden 
comparativamente olvidados.» 

Esto prueba de manera decisiva que no es posible tratar del 
aeropuerto como un elemento separado, sino como un elemen- 
to mas integrado en cste complejo conjunto que constituye el 
transporle aereo. Esta es la linica razon por la que aquf se trata 
de ello, ya que no es nuestro proposito profundizar en detalles 
que con mayor precision y con mayor conocimiento esta ya es- 
tudiado por el actual director general de Aeropuertos, de cuya 
f iente extractamos aquf las siguientes consideraciones: 

Un aeropuerto es un eleiiVento complejo de elementos muy di- 
ferenles entre si. Hangares, talleres, torre de mando, oficinas, 
servicios generales, servicios sociales del pasaje, instalaciones de 
navegacion y, por fin, pistas de despegues y aterrizajes y para 
zonas de cstacionamienlo. La imporlancia del aeropuerto de- 
pende esencialmente de las pistas y de las ayudas de navega- 
cion, particularmente aquellas vienen a representar mas o me- 
nos el 50 % del costo total. De aqui que las pistas sean cl 
elemento fundamental del aeropuerto desde el punto de vista 
economico. 

Las pistas, sin embargo, no son olra cosa que una consecuen- 
cia inmediata y direclisima del tipo de aeronaves que se em- 
plee, puesto que su longitud, su anchura y el impacto que deben 


soporlar son funcion exclusivamente del tipo dc aeronave, de su 
peso por rueda, de su velocidad, de su carrera de despegue y 
de aterrizaje. Seria gasto iniitil construir pistas para admitir 
aeronaves de un tipo tal que jamas vayan a llegar al aeropuer- 
to, sea por estar estos al margen de las corrientes importantes 
de trafico, sea porque otras condiciones geograficas y tecnicas 
impiden el empleo de tales aeronaves. Si esto es malo, aiin 
puede ser peor lo contrario; porque la construction de pistas 
insuficientes para las aeronaves que se presenten puede supo- 
ner un freno considerable para el desarrollo del trafico y obli- 
gar a la construccion de un aeropuerto toialmente nuevo, cosa 
esta que ha sido corriente en muchos paises y de lo cual son 
ejemplo Londres y Nueva York, entre otros lugares. 

La Organizacion Internacional de Aviacion Civil ha dado una 
clasificacion de los aeropuertos segun el tipo de aeronaves y la 
naturaleza del servicio que prestan. Esta clasificacion es dema- 
siado detallista para la mayor parte de los paises, que no ne- 
cesitan una diversidad tan grande de aeropuertos. 

En el cuadro num. 50 figura una clasificacion mas sencilla. 
la de los Estados Unidos segun la Civil Aeronautics Adminis- 
tration. En el cuadro num. 51 figura otro plan norteamericano 
adaptado a la imporlancia de las ciudades. 

En Espana basta fundamentaliriente con cuatro tipos, como 
son: a) el aeropuerto transoceanic o transcontinental, capaz dc 
los mayores aviones previstos; b) el aeropuerto internacional, 
capaz para aviones de mediano tonelaje; c) el aeropuerto nor- 
mal de cabotajc nacional, para aviones de mediano tonelaje o 
gran turismo; d) en fin, el aerodromo escuela o de turismo, para 
pequenos aviones. Los aerodromos de primera catcgoria — trans- 
oceanica — son muy pocos y eslan repartidos a lo largo de las 
rutas aereas fundamentales antes descrilas en el apartado 9) an- 
terior, en aquellos lugares donde, a su vez, la orografia local per- 
mite la longitud de pistas y la servidumbre de acceso que requie- 
re un aeropuerto transoceanico. Esto quiere deeir, longitud de 
pista de mas o menos 2.500 metros al nivel del mar, con acceso 
libre de todo obslaculo fisico en una pendiente de 1/50. Entre 
estos grandes aeropuertos figuran los de Madrid, Barcelona, Sevi- 
lla y Villa Cisneros; este ultimo porque sus condiciones nalurales 
le permiten ser un excelente punto de apoyo para las rutas liacia 
Africa y America del Sur. Los aeropuertos de segunda categorfa 
— internacionales o nacionales que pueden convertirse en aduane- 
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TABLAS NORMALES DE CLASIFICACION DE AEROPUERTOS 


Caroctensticas mtnimae 

Close 1.* 

Close 2.® 

Clnee 3.® 

Clasc 4 .® 

Close 5.® 

Dimensiones del terreno al nivel del 
mar en direccion de aterrizaje (en 
metros) 

600/900 

900/1.200 

1.200/1.600 

1.600/1.900 

sobre 1.900 

Anchura de banda (en metros) ... ... 

100 

170 

170 

200 

200 

Longitud de pista pavimentada (en 
metros) 

No hace falta 

850/1.150 

1.150/1.500 

1.500/1.850 

sobre 1.850 

Anchura de las pistas 

No precisa 

50 

60 

60 

80 (vuelo instrumental) 

Numero de pistas para i tibrir los vien- 
tos posibles y consiguientes sectores 
de entrada en 

70 % 

75 % 

80 % 

90 % 

90 % 
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CUADRO NUM 51 


TIPOS DE AEROPUERTOS RECOMENDADOS, SEGUN LOS USOS 


Categoria de ciudad 

Close del Longitud de piuta at 

ceropuerto nivel del mar 

Maxima pendiente 
de 

ub^tdculos 

CIbbc de aeronaves 
que pueden servir 

Pequenas comunidades sobre 5.000 habitantes, sin 
servicio aereo regular 

l a . 600/950 metros 

1/20 

Pequenos aviones de turis- 
mo y «taxi» hasta 2.000 
kilogramos de peso total. 

Comunicadas entre 5.000 v 50.000 habitantes con 
servicios aereos de corto recorrido, para ali- 
mentation de otros centros 

2. a 800/1.150 metros 

1/30 

Aviones rriedianos de turis- 
rismo y pequenos de 
iransporte hasta 6.500 ki- 
logramos de peso total. 

Comunidades sobre 50.000 habitantes que puedan 
ser centros de dispersion o etapas intermedias de 
lineas principales 

3. a 1.150/1.500 metros 

1/40 

(para vuelo 
instrumental) 

Aviones actuales de Irans- 
porte hasta 20.000 Kgs. 
de peso total. 

Comunidades de gran importation industrial, co- 
mercial o social, que puedan ser nudos o ler- 
m inales del sisterna de rulas aereas 

4.“ o 5. a sobre 1.500 metros 

1/50 

( para vuelo 
instrumental) 

Aviones actuales en pleno 
uso y aquellos hoy en 
pruebas o en proyecto. 


ros — estaran, a su vcz, distribufdos lambien segtin el desarrollo 
previsto para el trafico por la relativa importancia de las regiones 
a que sirven. Finalmente, los deraas aeropuertos y aerodromos se 
han lieclin buscando el dotar de Iransporte aereo en lo posible 
a todas las provincias espanolas, con un anadido de algunos otros, 
como aerodromos de socorro. 

En este reparlo pesan considerab’.emente razones de cap- 
tacion de trafico, en un intento de satisfacer, o mejor aun pre- 
ver, el natural deseo de muchas ciuclades espanolas, de no que- 
darsc rctrasadas en cuanlo a las vfas de com’unicacion. En los 
cuadros niims. 52 y 53 figuran referencias de los Estados IJni- 


dos, que permiten aclarar la relation entre los aeropuertos, los 
servicios aereos regulares y la importancia numerica de las po- 
blaciones servidas, probando que es erronea la creencia de que 
los aeropuertos son complemento solo de las grandes ciudades 
y no se necesitan en las pequenas. 

El programa puede valorarse con detalle, partiendo de la ex- 
periencia que ya se tiene de los aeropuertos hasta ahora cons- 
truidos. El eslado actual de los aeropuertos de Sevilla, Madrid 
y Barcelona, practicamente terminados en lo que a las pislas se 
refiere, permite valorar adecuadamente un aeropuerto transocea- 
nico modesto, pero eficienle, en una cifra que oscila alrededor 


CUADRO NUM. 52 

DLSTRIBUCI6N DE AEROPUERTOS EN LOS EE. IJU. POR LA IMPORTANCIA DE LOS 
CENTROS URBANOS A QUE SIRVEN (ano 1945) 



Habitantes por grupo 

Niimero 
de ciudades 

Total de 
habitantes 

Niimero de 
aeropuertos 

Habitantes 
por aeropuerto 

Aeropuerto 
por ciudal 

Mas 

de 500.000 

. ... 14 

22.367.825 

51 

438.585 

3,64 

de 

100.000 a 500.000 ... 

. ... 78 

15.620.164 

212 

73.680 

2,73 

de 

50.000 a 100.000 .. 

. ... 107 

7.343.917 

140 

52.457 

1,30 

de 

25.000 a 50.000 .. 

. ... 213 

7.417.093 

199 

37.272 

0,93 

de 

5.000 a 25.000 .. 

. ... 1.630 

16.648.792 

927 

17.959 

0,56 


T otalcs . . 

. ... 2.042 

69.397.791 

1.529 

45.387 

1,46 


CUADRO NUM. 53 

DISTRIBUCION DE AEROPUERTOS EN 

LOS EE. 

UU., POR CLASES (ano 1945) 

Niimero de aeropuertos 

Cl me 1 .* 
(Turismo) 

Clasc *i." 
(Local) 

Clase 3." 
(Cabotnje) 

f laae 4/ 
(International) 

C lase 5." 
(Trasatlantico) 

Niimero de aeropuertos 

1.148 

869 

478 

447 

313 
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de trescientos millones de pesetas, aparte el caracter mas o me- 
nos suntuario de edificaciones. Pero sin entrar en detalles de 
esta clase puede hacerse una valoracion de conjunto. partiendo 
de la experiencia propia y de la comparacion con programas 
extranjeros. Esta comparacion ha de servirnos tambien para ver 
si la idea espanola es en este punto excesiva o, por el contra- 
rio, adecuada. 

Aunque en la primera parte de esta ponencia se ha tratado 
de dar idea de magnitud del posible desarrollo del trafico aereo 
en los proximos diez o quince anos, se acepta por supuesto que 
es muy diffcil y que esta expuesto a errores considerables la pre- 
tension de valorar lal desarrollo. El proposito de la parte pri- 
mera fue dar una idea del significado del transporte aereo en 
si y del in teres que merece por su posible desarrollo en el fu- 
turo proximo ; lomando como termino de comparacion lo suce- 
dido en otros pafses, pero si de esta idea cualitativa se quiere 
pasar a una valoracion concreta, hay que contar con un gran 
margen de posible error. Sin embargo, algunas cifras pueden dar 
idea aproximada en lo que aeropuertos conviene. En el ano 1945 
entraron y salieron por los aeropuertos espanoles 110.074 pa- 
sajeros y en el ano 1948, por el contrario, entraron y salieron 
408.204. Las cifras respectivas en lo que atane al movimiento 
de aviones fueron 9.708 y 32.989. De contar con este ritmo as- 
cendente la prevision para 1955 serfa de 4.000.000 de entradas y 
salidas de pasajeros y 250.000 movimientos de aeronaves. 

Estas cifras tomadas en el conjunto de Espafia no dan idea 
completa del futuro. El progreso que indican no es, desde lue- 
go, excesivo, si se tiene en cuenta que hoy en dfa fallan en 
Espafia aeropuertos y aeronaves y que, en consecuencia, el des- 
arrollo del trafico esta en gran parte frenado, de modo que si 
se supone una mejora paralela en los dos sentidos la c-uma de 
progresos puede no solamente manlenerse en los proximos cin- 
co anos, sino mejorarse. Pero, por otra parte, este desarrollo 
afecta de muy diferente manera a unos y otros aeropuertos. Las 
cifras en lo que concierne al aeropuerlo de Barajas son en 
1949, 12.716 movimientos de aviones, 78.589 pasajeros entrados, 
87.519 salidos y 26.373 en transito, con 5.028.591 Kgs. de mer- 
cancias movidos, y es indudable que el aeropuerto de Madrid, 
como el de Barcelona, el de Baleares, el de Valencia, el de Bil- 
bao, el de Santiago y los de Canarias ban de tener un ritmo 
de progreso m'ucho mas acentuado que otros aeropuertos pe- 
quenos, en lo que concierne principalmente al transporte aereo 
comercial. Entra despues un factor muy important?, que es la 
aviacion privada o de turismo; en ella es punto menos que im- 
posible toda prevision en lo que a Espafia respects, porque se 


carece totalmente de elementos de juicio por falta fundamen- 
tal de aviones de turismo que permitan saber la tendcncia del 
pai6. No es excesivo suponer que en este aspecto sucede algo 
semejante a lo ocurrido con el automovilismo, cuyo desarrollo 
no fue posible de prever mientras no bubo carreteras y facili- 
dades para adquirir automoviles. Estados Unidos posee actual- 
mente mas de 75.000 aviones privados y su calculo para 1960 
es de 400.000; en Francia existen 450 aero-clubs y mas de 2.000 
aviones privados, y se estima en 20.000 la cifra para 1955. En 
Espafia, y en un orden pesimista, podria suponerse que en 
condiciones normales de desarrollo, dentro de diez anos podran 
existir 2.000 aviones privados y 5.000 para 1965. Siguiendo con 
un criterio comparative, podemos citar que el plan de aerodro- 
mos y aeropuertos de los Estados Unidos, redactado cn 1946 y 
hoy dfa en curso de realizacion, preve la preparacion de 6.000 
aeropuertos con un promedio de mas o menos 20.000 habitantes 
por cada aerodromo en el territorio metropolitano. 

En los cuadros nu ms. 54 y 55, tornados de la Civil Aeronau- 
tics Administration, figuran detalles del plan de aeropuertos de 
los Estados Unidos realizado hasta 1946, con especificacion de 
las fuentes de financiacion. 

En Francia, el plan consiste en un aeropuerto por cada 50.000 
habitantes, y el presupuesto total se cifra en 500.000.000 de 
francos, de los cuales la primera parte, de 300.000.000 'debc rea- 
lizarse antes de 1955. Partiendo de esas cifras no parece aven- 
turad’o que en Espafia, teniendo en cuenta la situacion geogra- 
(ica, la orograffa del pais, la distribution demografica y los re- 
cursos economicos, se aspire en una primera fase a un acro- 
puerto por cada 300.000 espanoles. Es decir, seis veces menos 
que en Francia. De este modo, el plan serfa construir alrede- 
dor de 100 aeropuertos y aerodromos diversos, que equivaldrfan 
aproximadamente a cinco mil millones de pesetas, cifra cn la 
que se incluyen no solamente los gastos propiamente de acro- 
puertos — pistas y edificios — , sino tambien las ayudas a la na- 
vegacion para los mismos y para las rutas aereas que lo unen. 

De este modo tenemos ya valorado en grandcs cifras, sujelas 
naturalmente a error, el coslo total de la infraestructura que 
habrfa de soportar el transporte aereo espanol. No es aquf oca- 
sion de comparar ese coslo con el de los otros transportes, ya 
que no se trata de valorar rendimiento y posibilidades de uno 
u otro sistem’a, y por otra parte habrfan de faltar elementos dc 
juicio para la valoracion de las infraestructuras dc ferrocarriles, 
carreteras y navegacion marftima, que otros especialislas podrfan 
fijar adecuadamente. Pero a simple vista, la cifra de cinco mil 
millones de pesetas para un programa completo de infraestruc- 


CUADRO NuM 54 


PROGRAMA FEDERAL DE CONSTRUCCION DE AEROPUERTOS EN 1944 


Administracion 


NuevoB 

MejoradoB 

Totalps 

PresupueBtoB 

Civil Works 


566 

386 

952 

$ 11.503.267 

Federal Emergency Relief ... 


55 

888 

943 

16.239.554 

Public Works 


— 

35 

35 

14,773.080 

Works Projects 


197 

367 

564 

331.089.971 

Civil Aeronautics 


248 

287 

535 

320.192.985 

Totales 


1.066 

1.928 

2.994 

S 679.025.777 
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CUADRO NUM. 55 


FINAN CIA CION DEL PROGRAMA DE AEROPUERTOS EN LOS EE. UU. 



Fond'JB 

Fondos 

F ndoB 

Fondos 

Total 

ANOS 

Federates 

Regionales 

Municipalea 

PrivadoB 

Ddlares 


Ddlarea 

Dolares 

Ddlarea 

Dolarei 



1.094.328 

2.905.869 

69.664.517 

72.646.799 

146.311.513 

1933 

18.290.000 

550.000 

5.530.000 

665.000 

25.035.000 

1934 

18.290.000 

550.000 

5.530.000 

665.000 

25.035.000 

1935 

18.290.000 

550.000 

5.530.000 

665.000 

25.035.000 

1935 

18.290.000 

550.000 

5.530.000 

665.000 

25.035.000 

1937 

18.295.786 

552.491 

5.537.780 

665.592 

25.051.649 

1938 

46.476.164 

890.697 

4.136.935 

3.236.153 

54.739.949 

1939 

28.435.000 

250.000 

16.930.000 

820.000 

46.435.000 

1940 

28.440.508 

250.000 

16.934.261 

820.436 

46.445.205 

1941 

136.200.000 

776.000 

14.406.000 

700.000 

152.082.000 

1942 

136.200.000 

776.000 

14.406.000 

650.000 

152.032.000 

1943 

136.200.000 

776.000 

14.406.000 

600.000 

151.982.000 

1944 

136.203.385 

778.208 

14.408.507 

550.000 

151.940.100 

Total 

740.705.171 

10.155.265 

194.950.000 

83.348.980 

1.027.159.416 


tura espanola del transports aereo no es exagerada si se com- 
para con „ la posibilidad de movimientos que tal infraeslructura 
presenla y con las cifras que norinalmente se emplean en la cons- 
truccion y mantenimiento de puertos, de carreteras y de nues- 
tra red de ferrocarriles. 

Problema aparte es el de la financiacion de este programa. 
Cargarlo exclusivamente sobre el presupuesto del Estado equi- 
valdrfa, en cierlo modo, a invalidar la eficacia del plan, porque 
exigirfa un plazo de ejecucion excesivamente largo. Solucion 
aconsejable es la organizacion de Juntas de Aeropuertos que, a 
la manera de lo hecho con las Juntas de Puertos, financien la 
construccion de aquellos, pero esto tropieza con el inconvenien- 
tc de que las cargas, impuestos y tasas sobre transportes aereos 
no serfan bastante en su principio para pagar las obligaciones 
inherentes a la financiacion; lo seran probablemente en el fu- 
turo, como puede probarse con las cifras actuales de admin is*, 
tracion de nVuchos aeropuertos mundiales y parlicularmente eu- 
ropeos, que seran comparables a otros espanoles cuando el tra- 
fico sc desarrollc. Aeropuertos como por ejemplo La Guardia, 
el National de Washington, Orly, en Paris, Schippol, en Ams- 
terdam el de Ginebra, Ciampino de Roma y muchos otros. co- 
menzaron por producir gastos y acabaron siendo rentables, apar- 
te de que, por tratarse de obras de interes publico, no deben 
ser decididas por su rentabilidad, sino por los beneficios indi- 
rectos que reporlan; para llegar a ello es preciso que el Esta- 
do haya estimulado cl desarrollo del transporte aereo merced a 
una politica conjunta en sus diversos aspectos y facetas. 

Una politica de este tipo ha permitido, por ejemplo, que el 
aeropuerto de Schippol — pese a que Holanda no tiene practi- 
camente trafico aereo domestico — alcance en el ano 1949 la 
cifra de 327.000 pasajeros con cerca de 20.000 movimientos de 
avione6 y se permita financiar una am'pliacion de pistas, servi- 
cios y edificios que alcanzara la suma de 170.000.000 de flori- 
nes, o sea 1.100.000.000 de pesetas. En consecuencia de esto, 
la formula de financiacion puede encontrarse en un esfuerzo 
conjunto de las cntidades provinciales y locales con el Estado, 
definiendo primero un plan general en la construccion de aero- 


puertos segun las previsiones de trafico y la importancia de los 
mismos a lo largo de las rutas, y despues, dentro de ese plan 
tecnico, el orden de urgencia financiero, segun sean posibles las 
aportaciones locales y provinciales por su propio interes y vi- 
talidad en las corrientes de trafico. Finalmente, y una vez de- 
terminada asi la financiacion del aeropuerto, habrian de revi- 
sarse los actuales cuadros espanoles de impuestos y tarifas sobre 
aterrizajes y servicios de elapa, que son relalivamente bajos, si 
se comparan con otros del extranjero, para que esas tasas e 
impuestos enjuguen paulalinamente el desembolso inicial. 

Que este plan es posible lo prueban ejemplos reales, como son 
los aeropuertos de Santa Cruz de Tenerife, Bilbao y San Sebas- 
tian, cuyas obras se ban acometido con la colaboracion econo- 
mica de entidades locales y provinciales. El cuadro num. 55 
prueba la importancia relativa de estas aportaciones en los Es- 
tados Unidos hasta 1944, y demuestra la gran importancia que 
al tema dan las entidades locales. Por otra parte, en 1948, los 
pocos aeropuertos espanoles que realizan trafico han producido 
6.710.840 pesetas como ingreso por tasas de aterrizaje e im- 
puestos de estancia de aviones, sin contar otros beneficios, como 
impuestos de combustibles, tasas por pasajero, etc.; en el su- 
puesto anterior de que los 32.989 movimientos de aviones en 
1948 se transformen en 200.000 en el ano 1960 al actual ritmo 
de crecimiento, los ingresos por derechos de aterrizaje habran 
de alcanzar dicho ano alrededor de 80.000.000 de pesetas si la 
reglamentacion actual sobre tasas se revisa y se coloca en con- 
sonancia con la de los pafses colindantes, que tienen im'pues- 
tos notablemente mas altos. 

Ese ingreso, en los gastos de financiacion que seria necesa- 
rio desembolsar hasta 1955, equivale aproximadamente al 3,5 % 
de renla; pero es legitimo suponer que el aumento de facili- 
dades para el vuelo, con la construccion de aeropuertos, habra 
de motivar en el trafico aereo mayor ritmo de crecimiento. De 
proposito no ha entrado, ademas, en consideracion, el valor mi- 
lilar que supone la preparacion de una adecuada infraestruc- 
lura movilizable en caso de guerra, aspeclo que por sf solo 
justifica el programa. 
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Parte cuarta 

LA ORDENACION DEL TRANSPORTE 

11) LA LECISLACIoN. 

En orden logico de ideas, primero se ha dibujado el carac- 
ter y significado del transporte aereo para deducir que es un 
tema de interes suficienle en la m'ision de gobierno de un pais 
cualquiera; despues se ha aplicado el caso a Espana, tanlo en 
lo que nuestro pais representa por su geografia como en el exa- 
men de esfuerzos economicos y tecnicos que precisa realizar 
para que Espana resuelva los prohlemas que tiene planteados 
sobre el material volante, aeropuertos y rutas aereas; finalmen- 
te, debe tratarse, como consecuencia inmediata, de la legisla- 
cion que conviene para que todas esas circunstancias favorables 
puedan aprovecharse en beneficio del progreso del transporte. 

A su vez, en el examen legislative se deduciran acaso pun- 
tos de coincidencia con los otros transportes. Conviene resolver- 
los de manera tal, que sin merma de las condiciones particula- 
res de cada transporte se produzca un crecimiento, en cierto 
modo organico y paralelo, y no un desequilibrio danoso. Parti- 
mos para esto del supuesto de que medio de locom'dcion debe 
desarrollarse en si mismo, es decir, sin que precise de la ayuda 
de los demas y debe desarrollarse en cuanlo pueda por si mis- 
mo, en competencia con los otros, sin que en definitiva impor- 
te mucho que una forma particular del transporte pierda ini- 
portancia en beneficio de otra, pues esto viene sucediendo des- 
de el comienzo de las sociedades organicas, siguiendo la histo- 
ria del desarrollo natural de los diversos medios que el hom- 
bre ha ido empleando para irasladarse de un lugar a otro. El 
fin fundamental debe ser el interes publico, entendiendo con 
esto, a la vez, el interes economico nacional con el convenci- 
mienlo de que el comercio sigue al pabellon y de que por ello 
es importante la presencia fisica de nueslra bandera en los lu- 
gares que interese para las relaciones comerciales, polilicas o 
economicas; en el mismo orden de ideas se busca tambien la 
elevacion social de las clases mas modestas de la poblacion, es 
decir, resolver el problema del transporte no como una satisfac- 
tion necesaria, pero exclusiva de ciertos asuntos o de ciertas 
gentes, sino de modo que esle el alcance de todos por l!a re- 
duction de tarifas, por la economia del propio transporte. 

Aparte de esa postura evidente, y desde luego basica, debe 
de entrar tambien en consideration la posibilidad de coordi- 
nar los transportes, siempre que no se contradiga a la ley pri- 
mordial de la com’petencia en beneficio publico. La coordina- 
tion no debe en ese caso buscarse evilando coincidencias de ser- 
vices para enlace entre dos terminates, pues esto seria tanto 
como negar la competencia y el desarrollo natural de los me- 
dios de transporte, sino que debe de liacerse por otros dos ca- 
minos. Uno consiste en la fijacion de orden de urgencia y de 
misiones principals para cada uno de los medios de trans- 
porte, especificando las que scan mas adecuadas, tanto a la 
naturaleza del propio medio de transporte como al interes pu- 
blico. Otro camino, no incompatible con el anterior, consiste 
en buscar la coordinacion en los horarios, en las estaciones de 
venta de billetes y en la posibilidad de viajes combinados de 
manera que al viajero se le ofrezean las maximas facilidades 
para organization de su transporte y para traslado de inercan- 


cfas, vigilando, a la vez, que ninguno de los medios de trans- 
porte emplee procedimiento de competencia abusiva o 6e sal- 
gan por sf mismo de la economia del propio medio. 

En este orden de ideas no nos interesa el estudio detallado 
y comparativo de la legislacion de cada medio de transporte, 
sino concretamentc la del transporte aereo en cuanto pueda be- 
neficiar a su natural desarrollo y tambien en cuanto debe mi- 
rar a una cierta homogeneidad en los puntos de contacto, con 
las legislaciones de los otros medios. Por otra parte, la legis- 
lacion de estos apenas estudia casos de coordinacion, salvo en 
lo que atahe a los transportes principales por carretera y por 
ferrocarril. 

En la legislacion aerea nos encontramos con un campo de 
doctrina inuy reciente, como en la Ley de Bases para el Codi- 
go de Navegacion Aerea, que fue promulgado por las Cortes en 
fecha 27 de diciembre de 1947. Establece esta Ley una scrie de 
principios fundamentales del mayor interes, siendo el primero 
de todos la puerta abierta para la inicialiva privada y para la 
libre concurrencia, y el segundo la creation dc servicios publi- 
cos por medio de concurso. Se trata con ello de estim'ular a la 
inicialiva privada para que amplie su intervencion en el trans- 
porte aereo, mienlras se estahlecen las formulas de inspeccion 
o de intervencion del Estado en las empresas a fin de vigilar 
el desarrollo tecnico y economico. Paralelamente a las mejoras 
lecnicas hechas por el Estado en la red de rutas y aeropuertos, 
esta legislacion es evidenlemente un paso firme y muy impor- 
tante para definir las caracteri6licas de la aviation civil, co- 
mercial y privada en Espana y para aumentar la personalidad 
de la misma como ente importante en la economia nacional. 

Se establece por las bases primera y segunda el concepto de 
soberanfa sobre el espacio aereo, asi como la division territo- 
rial a fines de intervencion del Estado. Viene despues el reco- 
nocimiento juridico de derechos sobre las aeronaves; las nor- 
mas para construction e inspeccion tecnica de prolotipos, de- 
jando libre la inicialiva para su proyecto, estudio y prepara- 
cion; se establece, en fin, el Registro de Matrfcula dc Aerona- 
ves, que permite colocarlas en paridad con los demas vehiculos 
automoviles sin perdida de la intervencion tecnica para sus con- 
diciones de navegabilidad. Se definen tambien los conccptos de 
aeropuertos y aerodromos, asf como las servidumbres a que se 
someten los terrenos colindantes; queda abierta la posibilidad 
de establecer aerodromos privados y tambien la de colabora- 
cion financiera con el Estado, de interes provinciales o priva- 
dos; finalm'ente, se regula la imposition de tasas por el uso de 
aeropuertos. Se define el concepto de trafico aereo en sus di- 
versas modalidades; se establece que la concesion de servicios 
se sujetara a concurso publico, con examen de las garantias tec- 
nicas y economicas que se ofrezean; se regula el contralo de 
transporte para viajeros y para cosas, estimando que la solven- 
cia actual del transporte aereo permite regulaciones esla- 
bles entre explotador y usuario; se estahlecen tambien las obli- 
gaciones del personal navegante y tecnico, con especificacion 
del correspondiente contrato de trabajo, a fin de dar caraclcr 
profesional al ejercicio, con el consiguiente sentido de respon- 
sabilidad en todos los aspectos del transporte no solo el tec- 
nico, sino tambien el economico y el social. Se estahlecen las 
indemnizaciones por danos, las normas en caso de accidente, asf 
como las regulaciones de los seguros de pasajc y carga cn con- 
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cordancia con Convenciones Internacionales. Se definen el con- 
cepto de polici'a de aeropuerto y de policia de circulation aerea, 
buscando ayudar a la navegacion aerea con normas adecuadas 
para conseguir un flujo de trafico regular, seguro y rapido, se 
regulan las cntradas y salidas de aeronaves desde el extranje- 
ro o para el mismo. Se establecen las autoridades y jurisdiccio- 
nee que hay an de juzgar en los delitos y en las {alias, con es- 
pecificacion general de eslos, procuraiulo en el procedimienlo 
una £ lexibilidad que no ponga irabas al desarrollo normal del 
Iransporte sin merm’a de la cficacia en las sanciones. 

Cabe decir, como rcsumen, que la Ley de Bases concede a 
la aviation civil y a la navegacion aerea, en general, personali- 
dad suficienle para su crecimicnlo y para que sirva de estimu- 
lo a loda clase de inicialivas, las cuales encuentran lerreno abo- 
nado para su desarrollo denlro de las garantias que convienen 
a lodo servicio publico. Con lono propio s c coordinan, sin em- 
bargo, los inlereses espaholes con la marcha general de la tec- 
nica de la navegacion aerea, segun se deduce de Convenciones 
Internacionales, buscando asi lo que es el objeto fundamental 
de la colaboracion internacional, que el aviador de cualquier 


pais pueda volar por todo el mundo, con normas tecnicas y le- 
gales que sean homogeneas por no decir uniformes. Este im- 
portante paso que se dio con la Ley de Bases, aconseja com- 
plelarlo cuanto antes con la promulgation del Codigo de Nave- 
gacion Aerea — al que da fundamento aquella Ley — y con los 
correspondientes Reglamenlos. 

Sin embargo, este paso no baslaria por si solo, porque no 
es suficienle con que el transporte aereo y en definitiva el vue- 
lo comercial o privado sea posihle tecnica y legalmente, sino 
que es tambien necesaria su posibilidad economica. Una mane- 
ra simple pero grafica de definir esta posibilidad consiste en 
fijar las tarifas por pasajero/Km. y por Tm./Km. de mercan- 
cia. Al estudiar las normas fundamentals .de la politica aerea 
civil en los Estados Unidos se recurrio a este sistema, aceplan- 
do como cifras las de tres cts. de dolar por pasajero/milla y 
18 cts. de dolar por Tm./miUa de carga. En el cuadro num'e- 
ro 56, deducido de la Air Transport Association, se ve la re- 
duction de las tarifas conseguidas en los Estados Unidos a lo 
largo de los anos; la lonica es la constante diminution, salvo 
en los aims coincidentes con la guerra, para llegar a 4,5 cts. en 


CUADRO NOM. 56 


TARIFA MEDIA DE PASAJERO/MILLA, EN AVION. EN EE. UU. (AIR TRANSPORT ASSOCIATION) 


A nos. . 

1929 

1930 

1931 

1932 

1933 

1934 

1935 

1936 

1937 

1938 

1939 

1940 

1941 

1942 

1943 

1944 

1945 

Tarifa. 

12,0 

8,3 

6,7 

6,1 

6,1 

5,9 

5,7 

5,7 

5,6 

5,7 

5,1 

5,1 

5,0 

5,1 

5,5 

5,1 

4,5 


CUADRO NOM. 57 

COMPARACI6N DE VIAJES, AEREOS Y POR MEDIOS^DE SUPERFICIE, ENTRE CHICAGO Y 28 CIUDADES DE EUROPA 

l. a parte. — Distancias de recorrido y duration de viaje por tren y barco. 

Tieinpo de viaje en superficie 


Buques Barco Tren (horas) 

Dias 

Dias EE. UU. Festo 


Millas desde Chicago 


Desde Chicago a; 


Directa- 
mente por 
aire sobre 
circulo 


Por la 
superficie 
sobre bare] 
o rutas 
hechas 


Punto de tran6bordo 
por tren y barco 


Europa: 

1. Atenas 

2. Berlin 

3. Bruselas 

4. Budapest 

5. Edimburgo 

6. Ginebra 


a. 

b. 


b. 

a. 

b. 

a. 

b. 

a. 

b. 


5,447 

6,263 

4,412 

5,319 


5,422 


4,151 

4,901 


4,956 

4,822 

5,939 


6,266 

3,706 

5,046 


5,311 

4,386 

5,170 


5,640 


Nueva York, Patras. 

Rex o Conte di Sa- 
voia. 

7-8 

19 

7 

8.-9 

Nueva York, Bremen. 

Bremen o Europa. 

6 

19 

5 

7 

Nueva York, Ham- 
burgo. 

Nueva York, Ham- 
burg, Hansa o 
Deutschland. 

8 

19 

3 

9 

Nueva York, Sout- 
hampton. 

Bremen o Europa. 

5 

19 

7 

6 

Nueva York, Roterdam. 

Nieuw Amsterdam. 

7 

19 

2 

8 

Nueva York, Bremen. 

Bremen o Europa. 

6 

19 

20 

8 

Nueva York, Genova. 

Rex o Conte di Sa- 
voia. 

8 

19 

23 

10 

Nueva York, Sout- 
hampton. 

Bremen o Europa. 

5 

19 

8 

6 

Nueva York, Glasgow. 


9 

19 

1 

10 

Nueva York, Cher- 
bourg, Basel. 

Bremen o Europa. 

5 

19 

16 

7 

Nueva York, Marsel la. 


11 

19 

10 

12 
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Millas desde Chicago 


Tiempo do viaje <;n euperficie 



Desde Chicago a: 


Directa- 

Por la 

Punto de traiibhordo 

Ruqurs 







merits por 
aire sob.e 

SK por tren y barcu 

Birco 

Tren (h 

nrMb) 

L i'uh 




circulo 

o rutas 









maximo 

hechas 



Dias 

EE. UU. 

Kceto 


7. 

Eslambul 


5,483 

6,540 

Nueva York, Cher- 








b. 


6,979 

j. 

bourg. 

Bremen o Europa. 

5 

19 

60 

8 

8. 

Lon cl res 

3,962 

Nueva York, Marsel la. 
Nueva York, SouU 

17 

19 


18 












b. 


4,789 

hampton. 

Nueva York, directo a 

Queen Mary. 

5 

19 

2 

6 

9. 

Madrid 


4,194 

4,660 

Londres. 

Nueva York, Lisboa. 

Georgic o Britanic. 
Rex o Conte di Sa- 

9 

19 

— 

10 








10. 

Paris 


4,143 

4,746 

Nueva York, El Havre. 

voia. 

Normandie. 

7-8 

5 

19 

19 

15 
2 * 

8-9 
6 i 



b. 


4,746 

Nueva York, El Havre. 

Washington o Man- 


11. 

12. 

Praga 

Roma 


4,540 

4,817 

5,560 

5,885 

Nueva York, Bremen. 
Nueva York, Napoles. 

hattan. 

Bremen o Europa. 
Rex o Conte di Sa- 

7 

6 

19 

19 

2 * 
11 

8 

7 



b. 


5.885 

5,322 

Nueva York, Napoles. 
Nueva York, Goten- 

voia. 

7 

19 

3 

8 

13. 

Estocolmo 

4,279 


9-12 

19 

3 

10-13 






burgo. 

Kungsholm o 







b. 


5,819 

Nueva York, directo a 

Gripsholm. 

8 

19 

6 

9 

14. 

Varsovia 

b. 

4,677 

5,669 

5,831 

Estocolmo. 

Nueva York, Bremen. 
Nueva York, Gdynia o 

Bremen o Europa. 

17-18 

6 

19 

19 

14 

18-19 
7 i 






Danzig. 

Batory o Pilsudski. 

9-10 

19 

7 

10-11 

U. R. 

S. S.: 










15. 

Irkutak 


5,883 

9,865 

Nueva York, Bremen. 






16. 

Leningrado 

a. 

4,599 

6,551 

Moscu. 

Nueva York, Bremen, 

Bremen o Europa. 

6 

19 

138 

13 

17. 

Moscu 

b. 

4,967 

6,191 

6,465 

Berlin, Varsovia. 
Nueva York, Londres. 
Nueva York, Bremen. 

Bremen o Europa. 
Bremen o Europa. 

6 

14 

6 

19 

19 

19 

46 

36 

9 

15 

o 

18. 

Omsk 

b. 


8.320 

Nueva York, Marsel la. 


y 


5,663 

7,830 

Nueva York, Bremen, 
Moscu. 

Bremen o Europa. 

18 

6 

19 

19 

31 

87 

20 

10 

Asia: 











19. 

Bagdad 


6,424 

7,470 

Nueva York, Beirut. 


20 

19 

22 

22 

20. 

Calcuta 


7,986 

11,744 

Nueva York, Napoles, 







Bombay. 

Rex, Conte di Sa- 









12,331 

Nueva York, via Suez, 

voia o Victoria. 

17 

19 

38 

19 



b. 



21. 

Delhi 


7,481 

11,382 

Canal. 

Nueva York, Napoles, 


48 

19 


49 

22. 

Jerusalem 


6,191 

6,961 

Bombay. 

Nueva York, Jaffa, Tel 


17 

19 

38 

19 

23. 

Singapur 


9,372 

10,521 

Aviv. 

Nueva York, Napoles, 


19 

19 

3 

20 






Bombay. 


27 

19 

— 

28 

Africa: 










24. 

Accra 


5,837 

9,010 

Nueva York, Liver- 






25. 

Cairo 


6,139 

6,789 

pool. 

Nueva York, Alejan- 


23 

19 

— 

24 

26. 

Johannesburgo 


8,695 

9,678 

drla. 

Nueva York, Ciudad 


16 

19 

3 

17 

27. 

Khartoum 


6,948 

9,176 

del Cabo. 

Nueva York, Liver- 


22 

19 

26 

24 

28. 

Tunez 


4,945 

5,924 

pool, Port Sudan. 
Nueva York, Marsella. 


25 

12 

19 

19 

25 

27 

13 
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CUADRO NOM. 57 

COMPARACI6N DE VIAJES, AfiREOS Y FOR MEDIOS DE SUPERFICIE, ENTRE CHICAGO Y 28 CIUDADES DE EUROPA, 

ASIA Y AFRICA 

2. a parte. — Precios relalivos (en dolares) para tren y barco. 


1.* Clase o cabina 


2/ Clase o turista 


3.“ Clase 


Deade Chicago a: 


Ferrocan it Farrocarri! Ferrocarri. __ 

Barco Total Barco Total Barco — T^al 


Europa : 

1. Atenas 

2. Berlin 

b. 

3. Bruselas f* 


4. Budapest 

5. Edimburgo 

6. Ginebra 

7. Eslambul ••• 

to, 

8. Londres f 

b 

9. Madrid 

10. Paris f 


11. Praga •• 

12. Roma f* 


13. Estoeolmo... 

14. Varsovia ... 

U. R. S. S.: 

15. Irkulak ... 

16. Leningrado 

17. Moscu 

18. Omsk 

Asia: 

19. Bagdad 

20. Calcula ... 

21. Delhi 

22. Jerusalem... 

23. Singapur .. 



EE. UU. 

Rcsto 


300 

37 

5 

342 

298 

37 

14 

349 

212 

37 

12 

261 

280 

37 

18 

335 

227 

37 

3 

267 

298 

37 

42 

377 

300 

37 

34 

371 

280 

37 

25 

342 

171 

37 

2 

210 

285 

37 

29 

351 

180 

37 

9 

226 

285 

37 

85 

407 

255 

37 

— 

292 

316 

37 

4 

357 

195 

37 

— 

232 

240 

37 

9 

286 

321 

37 

8 

366 

210 

37 

8 

255 

298 

37 

15 

348 

300 

37 

6 

343 

240 

37 

6 

283 

200 

37 

15 

252 

288 

37 

— 

325 

298 

37 

18 

353 

183 

37 

10 

230 

. 298 

37 

166 

501 

298 

37 

42 

377 

254 

37 

— 

291 

298 

37 

54 

389 

. 279 

37 

25 

341 

.. 298 

37 

99 

434 

. 240 

37 

43 

320 

. 618 

37 

40 

695 

’.. 618 

37 

29 

684 

... 240 

37 

5 

282 

... 711 

37 

— 

748 


EE. UU. Kesto 


EE. UU. Resto 


201 

166 

145 

156 

144 
166 
170 

156 
133 
161 

161 

215 

170 

137 

157 
175 

145 
166 
170 
162 
145 
213 
116 
163 


166 

166 

182 

166 

235 

166 


390 

390 

449 


20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 


20 

20 

20 

20 

20 

20 


3 

10 

8 

9 

2 

29 

23 

15 

1 

13 

62 


7 
5 
5 
9 
4 

4 

8 

13 

5 


135 

35 

40 

18 

78 


224 

196 

173 

185 
166 
215 
213 
191 
154 

194 

243 

235 

193 
157 
184 
200 
170 

195 

194 

186 
173 
233 
119 
188 


321 

219 

202 

226 

273 

263 


20 20 
20 14 

20 — 


135 

117 

105 

108 

98 

117 

123 

103 
91 

108 

160 

108 

191 

108 

95 

105 

114 
94 

117 

123 

115 
108 

117 

104 


117 

117 

124 

117 

205 

117 


430 

424 

469 


20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 


200 

221 

280 

221 

200 

280 


20 

20 


20 

20 

20 

20 

20 

20 


20 

20 

20 

20 

20 

20 


3 

10 

8 

9 

2 

29 

23 

15 

1 

13 

6 

62 


7 
5 
5 
9 
4 

4 

8 

13 

5 


135 

33 


40 

18 

78 


158 

147 

133 

137 
120 
166 
166 

138 
112 
141 
186 
190 
211 

131 
115 

132 

139 
119 

146 

147 
139 . 
136 

150 

129 


272 

170 

144 

177 

243 

215 


43 263 

20 261 

— 300 

14 255 

3 223 

— 200 


5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 


15 

16 

17 

18 


19 

20 

21 

22 

23 


Africa: 

... 384 

37 



421 

301 

20 

— 

321 

197 

200 

20 

20 

20 

20 

20 

3 

27 

217 

223 

24 

25 


. ... 240 

37 

5 

282 

388 




260 

307 

26 


504 

37 

40 

581 

20 

20 

z / 

40 D 
orr 


6 

325 

188 

27 

26. Johannesburg© 

. ... 384 

37 

11 

432 

340 

175 

6 

ODD 
1 (K 

zyv 

1AQ 


28 


201 

37 

— 

238 

20 



1UO 
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CUADRO NOM. 57 


COMPARACION DE VIAJES, AeREOS Y POR MEDIOS DE SUPERFICIE, ENTRE CHICAGO Y 28 CIUDADES DE EUROPA, 

ASIA Y AFRICA 


3. J parte. Tiempo y precio por avion, y ventajas ganadas por el avion {rente al tren y al buque. 


De Chicago a: 


Precio 
de avi6u 

° /0 respecto al costo 
en superficie 

Equivalcntcs de precio en 
superficic por milia acre a 
(centaTos) 

Tiempo (horas) 
en avion 
supuestas 
20U millas 
per hora 

Tiempo ganado 
(diasi por avion 
en viaje de ida 
y vuelta 


Viaje en un 
solo senfido 
(Dolores) 

Viaje de ida 
y vuelta 
(Dolares) 

1." 

Close 

2." 

Clase 

1.* 

Clase 

2.* 

Clase 

3." 

Close 

Europa: 












1. Atenas 


163 

294 

48 

103 

6.3 

4.1 

2.9 

27 

14-16 

1. 

2. Berlin ... 


132 

238 

38 

90 

7.9 

4.4 

3.3 

22 

12 

2. 


b. 


51 

51 

99 

5.9 

3.9 

3.0 

22 

16 


3. Bruselas 


125 

224 

37 

91 

8.1 

4.5 

3.3 

21 

10 

3. 


b. 



47 

104 

6.4 

4.0 

2.9 

21 

14 


4. Budapest 


145 

260 

38 

87 

7.8 

4.5 

3.4 

24 

13 

4. 


b. 



39 

87 

7.7 

4.4 

3.4 

24 

18 


5. Edimburgo 

a. 

111 

200 

32 

80 

9.2 

5.2 

2.7 

19 

11 

5. 


b. 



53 

99 

5.7 

4.2 

3.0 

19 

18 


6. Ginebra .... 

a. 

132 

237 

38 

94 

8.0 

4.4 

3.2 

22 

11 

6. 


b. 



58 

71 

5.2 



4.2 

22 

23 


7. Estambul 


164 

296 

40 

86 

7.4 

4.4 

3.5 

27 

14 

7. 


b. 



56 

78 

5.3 

4.3 

3.8 

27 

33 


8. Londres 


119 

214 

33 

91 

9.0 

4.9 

3.3 

20 

]0 

8. 


. b. 



51 

103 

5.9 

4.0 

2.9 

20 

18 


9. Madrid 


126 

226 

44 

95 

6.8 

4.4 

3.1 

21 

15-17 

9, 

10. Paris 


124 

224 

34 

89 

8.8 

4.8 

3.4 

21 

10 

10. 


b. 



49 

104 

6.2 

4.1 

2.9 

21 

14 


11. Praga 


136 

245 

39 

93 

7.7 

4.3 

3.2 

23 

13 

11. 

12. Roma 


145 

260 

42 

99 

7.1 

4.0 

3.1 

24 

14 

12. 


b. 



51 

104 

5.9 

3.9 

2.9 

24 

18-24 


13. Estocolmo 

a. 

128 

231 

51 

94 

5.9 

4.0 

3.2 

21 

16 

13. 


b. 



39 

— 

7.6 

5.4 



21 

34-36 


14. Varsovia 


140 

253 

40 

93 

7.5 

4.3 

3.2 

23 

13 

14, 


b. 



61 

109 

4.9 

4.0 

2.8 

23 

18-20 


U. R. S. S .; 












15. lrkulak 


176 

318 

35 

65 

8.5 

5.5 

4,6 

29 • 

23 

15. 

16. Leningrado ... 

a. 

i38 

248 

37 

81 

8.2 

4.8 

3.7 

23 

16 

16. 


b. 



47 

96 

6.3 

4.4 

3.1 

23 

28 


17. Moscu 


149 

268 

38 

84 

7.8 

4.6 

3.6 

25 

15 

17. 


b. 



44 

61 

6.9 

5.5 

4.9 

25 

38 


18. Omsk 


170 

306 

39 

79 

7.7 

4.7 

3.8 

28 

19 

18. 

Asia: 












19. Bagdad 


193 

347 

60 

73 

5.0 



4.1 

32 

41 

19. 

20. Calcuta 


240 

431 

35 

92 

8.7 

5.4 

3.3 

40 

35 

20. 


b. 



— 

80 

— 

— 

3.8 

40 

94 


21. Delhi 


224 

404 

33 

88 

9.1 

5.7 

3.4 

37 

36 

21. 

22. Jerusalem 


186 

334 

66 

83 

4.5 

— 

3.6 

31 

37 

22. 

23. Singapur 


281 

506 

38 

94 

8.0 

5.0 

3.2 

47 

52 

23. 

Africa: 












24. Accra 


175 

315 

42 

81 

7.2 

5.5 

3.7 

29 

45 

24. 

25. Cairo 


184 

332 

65 

83 

4.6 

— 

3.6 

31 

31 

25. 

26. Johannesburgo 


261 

470 

45 

85 

6.7 

5.0 

3.5 

43 

44 

26. 

27. Khartoun 


208 

375 

48 

64 

6.2 

5.3 

4.7 

35 

51 

27. 

28. Tunez 


148 

267 

62 

79 

4.8 

3.9 

3.8 

25 

24 

28. 


14 
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1945, 1/3 de la tarifa en 1929. Sin embargo, no comprende el cua- 
dro anos posteriores a 1945, justamente aquellos que han permili- 
do aplicar la larifa de ires centavos al transporte aereo de segunda 
clase. En el cuadro num. 57 se aprecia una estimation, hecha lam- 
bien en los Estados Unidos, de la captacion de trafico que supon- 
dria una nueva rebaja de tarifas para llegar a eslablecer definiUva- 
mente la de ires centavos. Para Espana, teniendo en cuenta el 
distinto peso de los diversos elemenlos que producen gastos en 
una explotacidn de transporte aereo, asi como los scoslos de vi- 
da» comparalivos, las cifras del futuro podrian oscilar entre 0,70 
y 0,60 pesetas por pasajero/Km. y entre 3,00 y 3,50 pesetas 
por Tm./Km., mienlras que las aclualmente en uso son 0,82 pe- 
setas por pasajero/Km'. y 4,50 pesetas por Tm./Km. La reba- 
ja puede conseguirse de muy diversos medios; a fin de llustrar 
este aspecto, en el grafico num. 58 figura una descomposicion 
a grandee rasgos de los ingresos y gastos tipicos en una explo- 
sion de transporte aereo; los porcentajes estimados nos per- 
milen apreciar la relaliva importancia de unas y otras cargas y 
formular programa para disminuirlas. Sin embargo, conviene ha- 
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cer constar (pie a los precios actuates de pasajero/Km. el avion 
compile francamente en Espana con el ferrocarril, lo que pu- 
diera indicar que no es precisamente necesaria una rebaja de 
esas tarifas, sino mas bien un reajuste de cifras en la compa- 
nion con otros pafses, de los «coslos de vida». Un delalle pue- 
de aclararnos esle aspecto; m'ientras los aviones espanoles no 
pueden realizar en gran escala el transporte de nuestra frula a 
Inglaterra, porque al cambio oficial de la libra es.erlina el pro- 
ducto de la venla no basta a pagar el valor de compra y cl del 
flete, aviones ingleses vienen a Espana -alrededor de 500 en 
1948- porque para ellos el flete en libras esterlinas es remu- 
nerador en relacion con el poder adquisitivo de su moneda. Sobre 
este tenia convendra insist ir. 


12) 1‘OLITICA AEREA. 

Al fijar las normas de la polftica aerea inglesa, el director 
general de Planes del Ministerio de Aviacion Civil de dicho 
pais resum io sus aspiraciones en la forma que sigue: 

«El transporte aereo debe estimularse nacional e internacio- 
nalmente, y sera tanto mejor cuanto mas abundante. 


El transporte aereo es fundamentalmente un negocio comei- 
cial capaz de desarrollarse con rasgos eslrictamente comerciales ; 
pero tiene tainbien aspectos politicos, diplomatics, culturales, so- 
ciales y militares. 

En razon a sus aspectos no comerciales ha podido justificar- 
se cierta cooper acion estatal en sus primeras etapas de desarro- 
llo. Sin embargo, las ayudas y formas eslatales resultan inde- 
seables nacional, intemacional y comercialmente, pues condu- 
cen a aumento de gastos nacionales y a ocultacion de ineficien- 
cias. En consecuencia, las subvenciones estatales directas y dis- 
criminators deben considerarse solo como un recurso que debe 
suprimirse tan pronto sea posible. 

La menos perniciosa y mas estimuladora de todas las formas 
de subvencion es el pago ‘por servicios efeclivos; por ejemplo, 
el del transporte de correo, siempre y cuando la suina total de 
lo pagado a las diversas empresas no exceda de la contribucion 
del publico por ese concepto. En los Estados Unidos se ha em- 
pleado esta forma de estimulo desde 1920, en el que se con- 
cedio el transporte del correo a las Companias privadas; el trans- 
pose de correo es una buena base de partida para estimular y 
fomentar el transporte de carga en general. (Otra forma mdi- 
recta de ayuda es que las Companias regulares estatales se las 
transforme en un servicio de transporte para fines del Estado, 
al modo del Air Transport Command ingles y norteamencano 
durante la guerra; si este servicio s e mantiene en sus lineas esen- 
ciales, es decir, realizando servicios del Estado, resulta en ayu- 
da de las Companias privadas coin'o lugar de experiment acion 
y para la prueba de servicios que, pudiendo ser de interes pu- 
blico, no lienen trafico normal, a la vez que garantizan al Es- 
tado de que eualquier momento puede substituir a una Compa- 
nia privada en quiebra de servicio). 

Si el transporte aereo se desarrolla con energia y con espm- 
t u de iniciativa, se convierte en un negocio que se financia a si 
mismo. El transporte aereo es apto para alcanzar un estado co- 
mercial de perfeccion que no necesite subsidio sobre ninguna 
de las rutas hoy existentes. 

El progreso debe realizarse en ties direcciones pnncipales: 
aviones y motores, mejorando caracteristicas y navegabilidad ; 
regulacion de la circulacion aerea, de modo que se eliminen 
congestiones de trafico, retrasos de vuelos y suspensiones de ser- 
vicios; eficacia comercial, reduciendo costos y sobrecargas; en- 
tre los colos hay que distinguir los generales fijos, los opera- 
tivos y las tarifas de aeropuertos. 

Las sobrecargas y gastos generales en las principales empre- 
sas de transporte aereo en el mundo suben entre el 40 y el 
70 % de los costos totales. En comparacion con otros trans- 
portes y con la experiencia de ciertos servicios aereos, esos por- 
centajes deben reducirse por debajo del 33 % del total de los 
costos operativos; la experiencia demuestra que esto puede ha- 
ceree. 

En la mayor parte de los paises cl negocio que se pierde 
por supresion o retraso de vuelos por mal tiempo supone mu- 
cho mas dinero que el que se gasta en la red de proteccion 
de vuelo. Es absolutamente indispensable mejorar los metodos 
de gobierno de la circulacion aerea; algunos medios de trans- 
ported por ejemplo, aviones de propulsion por lurbina, no pue- 
den utilizarse mientras que no se haya mejorado su regulacion. 
La mejor direccion para ese progreso parece conducir a la oi- 
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ganizacion de aterrizajes in6trumentales y automaticos en todas 
circunstancias atraosfericas, de tal modo que la tripulacion de 
las aeronaves actue simpleiriente corao moni lores en la recala- 
da y en el aterrizaje. El transporte aereo se considerara ma- 
duro cuando el gobierno de la circulation aerea consiga por lo 
menos tresinte movimientos horarios sobre una pista, en cual- 
quier circunstancia almosferica. 

El progreso de los aviones debe buscar aumento de veloci- 
dad a mas bajo costo, reduciendo resistencias aerodinamicas y 
mejorando los consumos de combustible. Por otro lado, los gas- 
tos y retrasos ocasionados por defectos mecanicos son hoy de- 
masiado altos y frecuentes en la mayor parte de los aviones.» 

«Uno de los factores mas imporlantes que contribuyen a ope- 
raciones econoin'icas consiste en emplear a cada avion en las 
rulas cuyas etapas esten de acuerdo con el tipo del avion. 
Aviones de 100.000 libras de peso se recomiendan hasla 1.750 
millas de recorrido, mientras que para 3.000 millas convienen los 
aviones de 300.000 libras. (La economia del transporte es una 
red completa, exige, por lo tanto, la subdivision de esta en rutas 
truncales, rutas de distribution y alimentation y rulas elemen- 
tales.) 

El costo del total depende de ires factores: 

a) costo fijo anual; b) costo operativo por bora; c) costos aso- 
ciados con el numero y naluralcza de las etapas, aterrizajes, 
hangares, etc. Respectivamente estan influidos por: a) los gas- 
tos generales e impuestos; b) el numero de horas de vuelo en 
el ano por cada avion; c) las longitudes de etapa que se operen. 

Los costos operativos se refieren a las horas voladas; los in- 
gresos se refieren a las millas recorridas. Por consiguiente, la 
velocidad, en tanto sea ganada por natural desarrollo tecnico, 
es potencialmente economica, incluso para cortas distancias. 

El costo de instalaciones terrestres tiene imporlancia en sen- 
lido nacional. Las pistas de los aeropuertos comienzan a alcan- 
zar hoy el techo econom'ico, tan'.o en longitud como en resis- 
tencia de firme. Los aviones nuevos deben proyectarse para los 
aeropuertos existentes y los aeropuertos nuevos deben proyectar- 
se en directa dependencia de los aviones futuros. El equilibrio 
economico debe establecerse utilizando metodos de ayuda en el 
despegue y en el aterrizaje, estudiando trenes de aterrizaje mul- 
tirruedas, mejorando los trenes orientables al viento, etc. 

El transporte aereo tiende todavfa a velocidades mayores y 
a costos menores; eslo puede conseguirse. Con tipos de aviones 
ya hoy en proyecto, con una mejora apreciable en la regula- 
tion del trafico, con adecuada organizacion terrestre y con ma- 
yor eficacia en el personal operativo, dentro de terminos hoy 
reales, puede prometerse en un futuro muy proximo que el costo 
del transporte aereo no sera, por kilometro o milla de recorri- 
do, mayor que el de cualquier otro transporte de superficies 

El enunciado de esa politica, que, en lo esencial, sirve para 
cualquier pais, permite formarse idea de la complejidad del 
lema por los muy diversos factores que reaccionan entre si. El 
objeto final de un programa nacional esta en log'ar que se 
vuele con seguridad y con economia; la seguridad se consi- 
gue por una infraestructura adecuada, que, por ser util para toda 
clase de aviones, militares y civiles, nacionales e intemaciona- 
les, corresponde enteramenle al Estado; la economia, por olra 
parte, es consecuencia final de la intervention, acertada o no, 
de muy diversos elementos, que unos estan en la esfera estatal 


y otros en la privada. Es este aspecto economico el que ahora 
interesa, dando ya por logrado el primero de la seguridad de 
vuelo. Reduciendo el problema a sus terminos mas simples, en 
definitiva el resultado economico dc la explotacion dependera 
favorablemente del aumento de ingresos y de la disminucidn 
de gaslos; el resultado conducira a tarifas ascquibles para cl 
gran publico, dando asi rendimiento practico a las grandes 
posibilidades teoricas del nuevo medio dc locomotion. El au- 
mento de ingresos sin elevation desmesurada de tarifas, de- 
pende de modo inevitable de la captation de trafico; el trans- 
porte aereo es esencialmente un transporte de masa/kilonVetro 
para aprovechar la caracteristica esencial del avion como es su 
gran intensidad potencial de uso; en la evolution tecnica de 
las aeronaves, periodos de alrededor de siele afios ocasionan la 
vejez del vehiculo y la consiguiente perdida de sus buenas con- 
diciones para competencia con otros mas modernos, por lo que 
es un axioma de gran inleres que no debe permitirse el descan- 
so de los aviones en los hangares. Esto obliga a volar dia y 
noche, en toda circunstancia, con un flujo de trafico seguro y 
constante que evite las perdidas de tiempo, o el tiempo volado 
en pura perdida, a que conducen las esperas en aeropuertos 
congestionados de trafico, por lo que en definitiva el programa 
estatal de infraestructura reacciona economicamcnte, en bien o 
en mal, sobre la explotacion del trafico. 

La disminucion de gastos afecta, a la vez, a la propia ad- 
ministration de las Com'panias de transporte y a la Adminis- 
tration del Estado. De la primera no hay necesidad de hablar, 
salvo para aconsejar una inspection o intervention del Estado 
que garantice que no quedan en vano los esfuerzos eslatales 
en ayuda del transporte, sino que se traducen en una admi- 
nistration adecuada que conduzca a tarifas mas bajas, pero no 
antieconomicas, dentro de la tecnica propia del medio de lo- 
comotion, para que no suponga competencia abusiva para los 
otros medios. La influencia de la Administration del Estado 
en la disminucidn de gaslos se pone, en cierlo modo, de mani- 
festo en el grafico num. 58 anteriormente examinado. Entre los 
cam’inos por los que se diluye el ingreso de una empresa de 
transporte aereo resaltan comparativamente los costos de com- 
bustibles y el pago del impuesto. En los Convenios internacio- 
nales no se discute siquiera la inclusion de un arliculo, por el 
cual se hace constar que los combustibles no habran de ser 
afectados por tasas e impuestos excesivos o discriminatorios, asi 
como tampoco habran de tener rccargos de Aduana los repues- 
los y accesorios importados para su consumo en la explotacion 
aerea. 

Una reduction de gastos, o si se quiere una ayuda indirecta 
del Estado, esta en la organizacion de rutas aereas y de aero- 
puertos, que recorriendo a cargo del presupueslo de la Nation no 
se traduce en impuestos o tasas para las Companfas de transpor- 
le, sino en una pequenfsima parte; corrientemenle las empresas 
no pagan por las ayudas de navegacion que reciben, sino sola- 
mente por los aterrizajes y aparcairiientos en aeropuertos. En 
el caso de Espana eslas tasas son muy reducidas en compac- 
tion con las de otros paises; ello ha sido hasla ahora una bue- 
na medida, como procedimiento dc estimular al transporte y de 
invitar a que nos visiten empresas extranjeras cn el periodo 
actual en el que todos nuestros aeropuertos — incluso JoS me- 
jores— estan aiin en vias de construccidn, pero a medida/ que 
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cl transporte aereo se desarrolla es lambien legitimo que Es- 
pana obtenga mayor beneficio de su polencialidad generadora 
de trafico, asi como una compensacion por su csfuerzo para 
preparar el territorio como plataforma del transporte aereo. 

Nos cncontramos, en consecuencia, con dos aspectos contra- 
dictories en parte; uno, es la conveniencia de reducir impues- 
tos y tasas para las empresas nacionales, por su repercusion en 
las tarifas; otro, es la oportunidad de elevar impuestos para que 
el Estado encuentre legitima compensacion a sus gaslos. Pero 
un principio general de todas las negociaciones internacionales 
es la reciprocidad de trato evitando la discriminacion y la con- 
sideration de nacion mas favorecida. de modo que es forzoso 
clegir entre uno de los dos caminos en lo que atane al trafico 
internacional y aplicar esto mismo a nuestras propias empresas. 

A nuestro juicio, por ser Espana camino natural de muchas ru- 
tas ^ereas y por ser fuenle generadora de trafico, conviene ele- 
var los impuestos y tasas por los servicios de ayuda a la nave- 
gacion internacional, aunque sin rebasar la tendencia natural 
de los mismos en los paises colindantes. En cam'bio, en lo que 
atane al trafico nacional o de cabotaje, donde no obligan con- 
venios internacionales, debe buscarse el procedimienlo de redu- 
cir los impuestos de modo que se eslimule el desarrollo de los 
servicios de transporte aereo con la consiguiente rebaja de ta- 
rifas y el beneficio del interes publico. 

Hay otro medio de cohonestar estas aspiraciones. El trans- 
porte aereo, a la vez que necesario para gran mimero de luga- 
res, es siempre medio para impulsar relaciones cconomicas. Par- 
tiendo, pues, de que su desarrollo benefieia directa o indirec- 
tamente a otras muchas ramas de la economia, provocando un 
ritmo mas acentuado en el movimiento del dinero y, en conse- 
cuencia, un aumento de los impuestos eslalales y provinciales, 
parece oportuno que las corporaciones provinciales y locales co- 
laboren con el Estado, interesandose financieramente en la cons- 
truction de aeropuertos y en ayudas a la navegacion y en la 
instauracion de servicios de transporte. 

Con todo, estas medidas de estfmulo por parte del Estado, 
pueden no baslar para que el transporte aereo, como negocio, 
encuentre la divulgacion necesaria para interesar a los medios 
financieros, incluso al pequeho ahorro. La razdn fundamental 
de esto se ericuentra en las dificultades para penetrar en la 
complejidad lecnica y administrativa de una explotacion de ser- 
vicios aereos, por ser tema nuevo del que no se ban divulga- 
do suficientemenle sus premisas esenciales, ni las consecuen- 
cias para el pais que pueden estimular a los que de buena fe 
desean contribuir al progreso de la patria. Falta, ademas, la 
labor de investigacion en procedimientos operativos y el banco 
de in’edidas, que son el motor de todo proceso industrial, pues, 
al fin y al cabo, el transporte aereo no es mas que otra indus- 
tria, en la que se trata de vender las boras de vuelo que se 
produzcan. En Espaiia existe, afortunadamente, inquietud que 
sirve de acicate a la iniciativa privada; labor de gobierno es 
que estas iniciativas no se sientan desamparadas ni perezean por 
no haber tenido tiempo y ocasion de consolidarse, a causa de 
que es dem'asiado caro obtener por si mismo toda la experien- 
ce que necesita la explotacion del transporte aereo. A remedial* 
esto puede contribuir la creacion por parte del Estado »le un 
Instituto de Transporte Aereo, que estudie y divulguc las ex- 
periencias de otros paises, proporcione elementos de juicio para 


la intervention del Estado, y, en fin, aporte a la iniciativa pii- 
vada los datos fundamentals para planteamiento del problema. 
En el croquis num. 59 figura un posible esquema de un Ins- 
tituto de esta naturaleza. 

Nos lleva este aspecto a considerar la intervention del Esta- 
do en la financiacion de las empresas. No son hoy relativamen- 
te pocos los paises que mantienen Companias. estatales de trans- 
porte aereo ; la mayor parte de los paises mantienen, por lo 
menos, subvenciones directas o indirectas. Esto es inevitable en 
bien del propio transporte aereo, mientras no haya tornado in- 
ternacionalmente una eslabilidad de la que hoy carece todavia. 
Dos son las causas principales de esta inestab.ilidad ; una, la 
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falta de legislation multilateral que unifique los derechos co- 
merciales del transporte y las formulas de explotacion; otra, las 
dificu^ades economicas nacidas, en parte, de la disparidad en- 
tre los valores adquisitivos de las monedas y sus cambios oficia- 
les, porque en esta disparidad puede encontrarse una forma de 
competencia que favorezea a uno de los paises en detrimenlo 
de otros, y en parte tambien por la carencia o al menos difi- 
cultad de material aereo, cuyo mercado esta hoy en los Esta- 
dos Unidos aproximadamente en el 80 %, lo que dificulta el 
ejercicio practico de la reciprocidad teorica que es base de 
los acuerdos internacionales. A esas causas reales en la previ- 
sion de una empresa, se unc otra mas artificial, como es el 
deseo de las ein'piesas — y de los paises que las abanderan — 
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de tomar posiciones para competences futuras, de lo que re- 
sulta logica explicacion de los balances desafortunados de algu- 
nas grandes empresas de transporle aereo, a la vez la justifi- 
cacion de la conveniencia de ayudas exlraordinarias estatales en 
el perfodo de establecimiento del servicio. 

Sin embargo, el transporte aereo no alcanzara pleno sentido 
y vigor mienlras no consiga interesar a la iniciativa privada. 
Esta misma idea se deduce de la transcripcion anteriormente 
liecha, de los fundamentos de la polilica aerea inglesa para el 
fuluro; consideracion de gran interes por venir del respdnsable 
oficial del Ministerio de Aviacion Civil, en un pais bajo la egi- 
da de nacionalizaciones. En lo que atanc a Espana, la empresa 
estatal Iberia ha probado sin lugar a ninguna duda, que es 
una empresa eficiente, con un aprovechamiento especialmente in- 
tenso de la modesta flola comercial que posee, util en el des- 
arrollo de una polilica exterior que lleva nuestra bandera a 
paises lejanos; j}afses en los que siempre se estim’o convenien- 
te apoyar, incluso economicamente, el mantenimiento de medios 
nacionales de transporte. Sin embargo, en lo que atane a una 
gran cantidad de recorridoe, que pueden ser productivos por si, 
muy particularmente todos los de cabotaje (trafico domestico) 
que no estan sujetos a competencia exlranjera, la experiencia 
prueba que puede ser ya estimulada la iniciativa privada, aho- 
rrando de este modo al Estado cargas financieras para un des- 
arrollo amplio y generoso de la red de servicios aereos comer- 
ciales, tan to regulare6 como por contra ta. A ello parecen con- 
tribuir el Decreto por el que se creo en Espana el llamado tra- 
fico irregular, y la Ley de Bases del Codigo de Navegacion 
Aerea, que antes se coin’enio. Paralelamente al desarrollo de em- 
presas totalmente privadas, la empresa estatal — con paulatina 
intervencion de la iniciativa privada — puede aportar inestima- 
ble experiencia en la puesla en marcha de servicios y en el 
desarrollo de aquellos otros que respondan mas a consideracio- 
nes politicas que economicas, constiluyendo un autentico banco 
de pruebas que puede dar realidad practica a las concepciones 
teoricas del Instituto de Transporle Aereo, mientras asegura la 
intervencion del Estado, si fuere necesaria, para corregir malas 
cxplotaciones de 6ervicios. Aportando esta experiencia desarro- 
llada a su costa, el Estado ejerce funcion protectora y promue- 
ve nuevas actividades economicas que,' en definitiva, b.enefician 
al total de la economfa nacional. 

Perfodo de transicion puede ser la concesion de subvenciones 
y subsidios, particularmente para la apertura de nuevos servi- 
cios en los que hay que acostumbrar al usuario, especialmente 
mientras duren las dificultades para adquirir material volante 
adecuado y se vean obligadas las empresas a utilizar material 
de inferiores condiciones para una explotacion economica. La 
concesion de estas ayudas directas o indirectas puede llevarla a 
cabo el Estado por medios diversos que se examinan brevemen- 
te a continuacion: 

La formula mas simple de subvencion es el pago de primas 
kilometricas, porque estimulan el aumento de kilometros vola- 
dos al ano y, por lo tanto, la oferta de capacidad liecha al pu- 
blico, asegurando el pago de una parte de esa capacidad. Si 
las primas estan bien concebidas, de acuerdo con la economfa 
propia del medio de transporte, y si la oferta de capacidad res- 
ponde a acertado juicio sobre la potencialidad del trafico, las 
primas desarrollan el transporte y pueden ir paulatinamente re- 
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duciendose hasta desaparecer. Sin embargo, por contraposition 
de las dos condiciones —primas mal concebidas o inadecuada 
oferta de capacidad — » el sistema puede rcsultar inoperante in- 
citando a que los operadores no empleen toda la energfa nece- 
saria en resolver sus propias dificultades. Este sistema, en con- 
secuencia, precisa ir acompanado de una intervencion del Es- 
tado que vigile el buen regimen economico. Con todo, se com- 
prende que la Hacienda Publica lo rehuya y lo limite solo a los 
casos de justification suficicnte, como puede ser, por ejemplo, 
el actual intento de transporte aereo de carga. 

Sistema mas amplio se encucntra en los subsidios y pagos 
por contrata, nVediante los cuales el Estado, o en su caso Cor- 
poraciones Locales, aseguran una parte de la capacidad ofrcci- 
da reteniendola para sus propios fines. El subsidio enlonces 
equivale al pago con una larifa mayor de la que corresponde- 
rfa sobre base estrictamenle comercial; serfa, pues, la suma de 
la tasa propia de servicio, con otra tasa de necesidad, b.asada 
esta ultima en la que tiene la companfa aerea de una ayuda 
financiera en su perfodo inicial. Esta es, por ejemplo, la opi- 
nion de la llamada Comision Finletter (del Congreso de los Es- 
tados Unidos) al f i jar los fundamentos de la polilica aerea nor- 
teamericana. Entre eslos subsidios el mas natural, por las ca- 
racterfsticas m ism as del transporte aereo, y acaso el mas im- 
portante es la contrata de correo, que en los Estados Unidos 
sirvio desde 1918 para facilitar ayuda financiera a las empresas 
de transporte aereo. En el cuadro niiiri. 60 figura lo pagado a 
las empresas de transporte aereo nor la Administration de Co- 
rreos en los Estados Unidos y lo recibido del publico por el 
mismo conceplo; cl cuadro pone de manifesto que a partir de 
1938 comenzo a ser rentable la operation y que produjo al fi- 
nal de 1944, al Estado norteamericano, el bencficio de mas de 
68.000.000 de dolares, lo que prueba que la financiacion de pri- 
mer establecimiento fue bien concebida. Por otra parte, el avion 
ofrece al correo la caracterfstica que esta nccesita, la pronta 
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COMPARACI6N ENTRE LO PAGADO A LAS EMPRESAS 
AEREAS Y LO RECIBIDO DEL PUBLICO. POR CONCEPTO 
DE CORREO, EN LOS ESTADOS UNIDOS 



Pagado a las 

Recaudacion postal 

Difercncia 

A nos 

empresas aereas 

del publico 

porn cl Estado 


(Dolares) 

(Ddlares) 

(Ddlnres) 

1930 

14.618.232 

5.272.616 

— 9.345.616 

1931 

16.943.606 

6.210.345 

— 10.733.261 

1932 

19.938.123 

6.016.280 

— 13.921.843 

1933 

19.400.265 

6.116.442 

— 13.293.823 

1934 

12.129.960 

5.737.536 

— 6.392.424 

1935 

8.814.296 

6.589.534 

— 2.224.762 

1936 

12.104.797 

9.702.676 

— 2.402,121 

1937 

12.938.577 

12.439.579 

— 498.998 

1938 

14.564.257 

15.301.210 

+ 736.953 

1939 

17.020.169 

16.326.358 

— 693.811 

1940 

19.425.732 

19.122.906 

— 302.826 

1941 

20.687.220 

23.920.465 

+ 3.233.245 

1942 

23.473.170 

33.417.367 

+ 9.944.197 

1943 

23.308.477 

62.818.568 

+ 35.510.091 

1944 

28.558.559 

103.000.000 

4- 74.441.441 


Total 


. + 68.066.442 
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entrega, justificando ello sobradamente el mayor costo de la ta- 
rifa postal aerea, pues queda cn proporcion con el mayor reco- 
rrido medio, como lo prueba tambien para los Estados Unidos- el 
cuadro niim. 61. Seria aconsejable que en Espana se proinoviera 
tambien un programa de esle tipo, previo estudio conjunto de 
la Administracion por los organismos de Correos y de Avia- 
cion Civil. 

Medio indirecto, pero tambien provechoso, se encuentra en 
que la legislacion ofrezca procedimienlos de apoyo para la fi- 
nanciacion de las empresas, sin que sea necesario inmovilizar 
grandes capitales. Esto es particularmenle intcresante para la 
creacion de pequefias redes de alimentacion y de dispersion, que 
vengan a resolver con frecuencia problemas locales. Un positivo 
avance en esto se encuentra en la posibilidad de hipotecar las 
aeronaves, asi como de alquilarlas — incluso al extranjero — , 
para procurarse creditos. Puede esto promover posibles ayudas 
por parte de corporaciones locales o provinciates, en favor de 
empresas con explotaciones de caracter general que les asegu- 
ren la resolution de problemas que tengan aquellas corpora- 
ciones. 

CUADRO NUM. 61 

PROMEDIO DE DISTANCIAS EN MILL AS RECORRIDAS 
POR EL CORREO EN EE. UU.. SEGUN EL MEDIO DE 
TRANSPORTE 

(Post Office Department) 


Afios fiscolcs 


CIubo do corrco 

1938 

1939 

1940 

1941 

1942 

1943 

1.® clase (en ferro- 
carril) 

4*81 

478 

479 

468 

465 

475 

Correo aereo (do- 
meslico) 

1.464 

1.397 

1.400 

1.379 

1.382 

1.396 


Finalmcnle, un sistenVa de evident e ayuda por parte del Es- 
tado esta en promover mejoras de caracter lecnico, tanto en la 
busca de material volante de explotacion mas economica, como 
en la organizacion de una red de rutas y de aeropuertos que 
permita en el trafico gran regularidad. El factor primero en la 
economia del transporte aereo sigue siendo la carga transpor- 
tada por unidad de potencia motriz; su aumcnto, asi como la 
fabrication de aeronaves a precio relativamente bajo, depende 
del estimulo que el Estado preste para la investigation y para 
la production aeronaut ica. A su vcz, la regularidad en el tra- 
fico aereo obra en las tarifas doblemente; a medida que el tra- 
fico logra un flu jo m'as regular y constante disminuyen en es- 
pera y tiempo perdido, ahorrando asi vuelo inutil; mientras que 
la garantia de salir y llegar a una bora determinada estimula, 
a su vez, el in teres del publico. La regularidad es una conse- 
cuencia inmediata de una buena red de rutas v de aeropuertos; 
la situation de estos en relation con las ciudades a que sirven 
es tambien de la mayor importancia, porque en el transporte in- 
teresa, en definitiva, la velocidad de puerta a puerta y no la 
propia de crucero del medio de locomocion empleada. 

La contrapartida de toda subvention o subsidio dcbc buscar- 
se en la reglamentacion economica de las explotaciones. La in- 


tervention del Estado en este aspecto debe garantizar que las 
subvenciones no conducen a competencia abusiva con otros me- 
dios de transporte. El metodo podria desarrollarse en tres fases: 
por la primera, exam’en de los supuestos para el planteamiento 
del servicio, tomando en consideration toda clase de interes, bus- 
cando que la ruta, la capacidad ofrecida y la tarifa respondan, 
a la vez, al potencial de trafico previsto y a las necesidades rea- 
les que tenga la zona para ser servida; por la segunda, conce- 
sion de un tiempo prudencial para afianzamiento y estabiliza- 
cion del servicio, que, segun la practica, es alrededor de tres 
afios, vigilando entre tanto la economia de la explotacion ; por 
la tercera, reajuste de tarifas y de subvenciones o, en su caso, 
supresion del servicio, si con la practica no se han comproba- 
do los supuestos por los que se initio. 

En definitiva. en orden al transporte nacional o de cabotaje, 
las aspiraciones pudieran consistir en: 

a) Conseguir tarifas de 0,75 pesetas por pasajero/KiiV. y 3,00 
pesetas por Tm./Km. de carga, lo cual puede hacerse: 

1 por mejora del rendimiento en el material volante, es- 
timulando a la industria nacional o dando facilidades de 
importation ; 

2 por reduction de impuestos sobre el combustible y so- 
bre la explotacion ; 

3 por subsidios indirectos, en forma de contratas de co- 
rreo o de cualquier otra clase; 

4 por subvenciones directas cuando se trata de esta- 
blecer servicios de interes publico, pero sin rentabilidad 
propia. 

b ) Designar esferas preferentes de actividad para los diver- 
sos metodos de transporte, de modo que el Estado favorezca pre- 
ferenlemente a los servicios en cada caso seleccionados, pero sin 
negar posibilidades a los no seleccionados. 

c) Coordinar el uso de los diversos medios de transporte, de 
forma que el viajero y el transportista de carga encuentren fa- 
cilmente la posibilidad de combinar en un solo billete diversos 
medios de locomocion. 

d) Activar la conslruccion de la red nacional de rutas aereas 
y de aeropuertos, previo un estudio fundamentado de las poten- 
cialidades de trafico y de las necesidades locales que conduzca 
a la determination del esqueleto fundamental y del orden de 
urgencia en la construction; parece aconsejable, igualmente, con- 
centrar esfuerzos dentro del orden de urgencia formado para 
ganar tiempo en la conslruccion completa de las instalaciones 
principales, evitando la dispersion, que causa retraso y envejeci- 
miento. 

e) Prom'over investigaciones v experimentos, asf como divul- 
gar resultados por medio de un Instituto de Transporte Aereo. 

13) PROGRAMA EN EL TERRENO INTERNACIONAL. 

En el terreno internacional, el problema del transporte aereo 
es aun mas compleio, porque, a las dificultades propias del me- 
dio de locomocion, se unen arraigados conceptos de soberania 
que conducen a falta de unifonnidad en las regulaciones inter- 
nacionales. En la actualidad tiene Espana otorgados Convenios, 
Acuerdos o simples aulorizdciones en regimen de «modus viven- 
di» para que utilicen los aeropuertos espanoles compamas de 
transporte6 de los Estados Unidos, Inglaterra, Francia, Portugal, 
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Belgica, Holanda. Suecia, Italia, Suiza, Argentina, Brasil, Pili- 
pinas, Venezuela, Colombia, Cuba y Mejico. Cada una de estas 
negociaciones bilaterales esta presidida por un signo diferente, 
buscando como es logico la mutua satisfaccion de las necesida- 
des de los dos pafses comprendidos en cada negociacion bilate- 
ral. Tal diversidad de negociaciones conduce a heterogeneidad 
en los puntos de vista y en las concesiones. Parece por ello mas 
aconsejable el logro de un Convenio multilateral, que obligando 
a to dos los pafses que a el se subscriben, produzca noriiVas ge- 
nerales y homogpneas de conducla; ese fue el proposito esencial 
de la Organizacion Internacional de Aviacion Civil, que intento 
resolverlo en 1944, en Chicago, y que prosiguio en 1946 y 1947 
en Montreal, y en 1948, en Ginebra, pero que en la actualidad 
no ha logrado enconlrar solucion definitiva. 

Los aspectos internacionales del transporte aereo, aun no bien 
experimentados, provocan disyuntivas enlre aspectos a veces con- 
tradictories, entre los cuales es diffcil elegir por falta de ele- 
mentos de juicio. Ademas, a los problemas tecnicos y economi- 
cos internos del transporte aereo se unen los que provoca en 
la balanza general del comercio exterior, en la cual entra el 
transporte como servicio que se paga, a la vez que por causas 
acaso provisionales, pero boy agobiantes, es preciso resolver pa- 
ralelamente el arbitraje de medios de pago. 

La ordenacion internacional del transporte aereo gira alrede- 
dor de un numero relalivamente reducido de aspectos: los de- 
reclios de transito, los derechos comerciales, las regulaciones de 
ofertas de capacidad, la justificacion de motivo y trazado de 
las rulas, la clasificacion de servicios troncales o de vecindad 
y, en fin, la posibilidad de ruptura de carga. Cada uno de estos 
aspectos trae en la praclica otros conexos que complican el pro- 
blema. Como hilos que in'arcan el camino seguido hasta ahora 
en la busca de una doctrina internacional aparecen la Conferen- 
ce de Chicago de 1944, el Acucrdo anglo-americano de Bermu- 
das de 1946, el Acuerdo hispano-argentino del mismo afio, el 
Convenio hispano-frances de 1948 y, en fin, los diversos inten- 
tos de Convenio multilateral que culminaron en la Reunion de 
Ginebra de 1948. 

El reconocimiento de la soberanfa de los pafses, sobre todo 
el espacio aereo que se superpone a su respectivo territorio mas 
las aguas jurisdiccionales, trac consigo dos consecuencias inevi- 
tables si tal soberanfa no ha de cerrar el natural desarrollo del 
transporte; una, es la obligacion por parte de los Estados de 
garantizar un mfnimo dc seguridad en el vuelo, corriendo a su 
cargo la organizacion lecnica de los aeropuertos y de las rutas, 
de tal modo que las ayudas de navegacion y las reglas del aire 
sean similares en todos los pafses; la otra, es la necesidad de 
definir los derechos que se ceden a otros pafses, o a las em- 
presas aereas de los mismos para *que puedan transitar y comer- 
ciar denlro del espacio aereo que a cada pafs corresponde. De 
este modo surgio la definicion de las llamadas cinco libertades; 
primero, la libertad de sobrevolar, en el llamado «trafico ino- 
cente», el espacio aereo de un pafs por parte de una aeronave 
extranjera que solo se vena obligada a cumplir con las reglas 
de navegacion y con las de poliefa de la circulacion aerea; ne- 
gunda, la libertad de escalas tecnicas, o sea la de aterrizar en 
un aeropuerto para proveerse de combustible, vfveres, repuestos 
o accesorios, que permitan proseguir el viaje, realizando asf vue- 
los nAicho mayores que los del radio de accion de la aeronave. 


La concesion de estas dos primeras libertades agrupadas const i- 
tuyo el Acuerdo de Transito de Chicago, que firmaron en 1944 
mas de 50 pafses, asegurando con ello la posibilidad de volar 
sin reserva por una muy gran parte del espacio aereo mundial, 
ya que en el espacio de soberanfa de cada pafs esta compren- 
dido no solamente el territorio metropolitan©, 6ino tambien colo- 
nias, con dominios, protectorados, etc. 

La tercera y cuarta libertad agrupan, con diferentes matices, 
el trafico entre solo dos pafses; uno de ellos el dc la aeronave 
que vuela; en fin, la quinta libertad incluye la posibilidad de 
que una aeronave cualquiera tome en un pafs ajeno trafico para 
otro pafs diferente. De estas libertades solamente se excluye en 
la gradacion la de transportar pasaje, carga o correo entre dos 
puntos de la misma soberanfa; concepto de cabotaje que se re- 
serva a las aeronaves del correspondiente pafs y que, por lo 
tanto, no esta sujeto a la ordenacion internacional. La tercera, 
cuarta y quinta libertades, constituyen, agrupadas, el Acuerdo de 
Transporte o de derechos comerciales, que tambien fue redac- 
lado en Chicago en 1944, -pero que fue subscrito por muy pocos 
pafses, recelosos los demas de consecuencias imprevisib.les por 
la poca experiencia del problema. La concesion de estos dere- 
chos en mayor o menor grado es justamente el nudo gordiano 
de toda la polftica aerea internacional, sujeto a muy diversas 
formulas interpretativas en el campo del Derecho Internacional. 
La quinta libertad fue limitada en el Acuerdo dc Bermudas por 
la defensa de los traficos regionales y locales, enlendiendo que 
si bien las lfneas troncales de muy largo recorrido necesitan 
gran libertad para alimentarse en las etapas interrriedias, no debe 
ello suponer indebido perjuicio para la exislencia de servicios 
regionales y locales; mientras que la doctrina argentina de 1946 
establecio el derecho de los pafses al trafico que en su territo- 
rio se origina, con caracter exclusivista, lo que en definitiva 
conduce a compartimenlar el trafico mundial en 6ervicios exclu- 
sivos de la3 tercera y cuarta libertades. En el Convenio hispano- 
frances de 1948 se establecio una defensa suhstancial y catego- 
rica de los servicios de vecindad, entendiendo como tales los 
que se hacen entre dos pafses sin etapa intermedia en ningun 
tercer pafs, tanto salvando mares como por encima dc una fron- 
tera ffsica comun; mientras que entre dicho aho y 1949 los in- 
tentos por llegar a un convenio multilateral culminaron en Gi- 
nebra con el concepto de quinta libertad complem'entaria, segun 
el cual la alimentacion de trafico que proporcionen las etapas in- 
termedias en terceros pafses solo tienen caracter complementa- 
rio del trafico principal, de origen a termino, que ha debido 
justificar la iniciacion de la lfnea troncal. 

Un proceso igualmente complicado han seguido los proble- 
mas de regulacion de capacidades ofrecidas y de justificacion 
de trazado de rutas. Puesto que «oferta de trafico crea trafico», 
es admirable que se ofrezca en conjunto una capacidad mayor 
que la demanda de trafico comprobada, pero no con tanta di- 
ferencia que conduzca a metodos de competencia abusiva, provo- 
vando el desgaste economico de una empresa en beneficio de 
otra. Por analogo razonam’iento deben tambien limitarse aque- 
llos trazados de ruta que no scan razonablemente directos, por- 
que todo aumento dc recorrido supone perjuicio del Vauario o 
rebaja voluntaria del explotador. En definitiva, el objeto funda- 
mental es siempre ofrecer al publico la mayor facilidad posible 
para trasladarse adonde quiera y cuando quiera, pero regulan- 
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dolo en forma tal que se eviten competencias ilfcitas que habrian 
de repetir la mala experiencia que ya se produjo en la navega- 
cion marftima. 

Los Convenios internacionales se basan eiempre en la conce- 
sion de derechos recfprocos, pero eslo queda con frecuencia en 
teorfa por imposibilidad material de llevarlo a la practica a cau- 
sa de falta de medios para ello en alguna de las dos paries; es 
el caso actual del transportc aereo espanol, fallo de aviones mo- 
dcrnos que puedan establecer competencia normal con empre- 
sas exlranjeras. Sin embargo, el simple enunciado teorico de la 
igualdad de ocasiones para desarrollar el trafico, provoca una 
disyuntiva enlre el natural deseo de todo pais de paso — como 
es Espana — de favorecer la llegada de muchas empresas ex- 
tranjeras, y, de otra parte, el deseo de defender a las empresas 
propias reservandoles trafico; el primero de los supuestos con- 
duce, en el lfmite, a concesion sin reetricciones de la quinta Ji- 
bertad, mientras que el segundo conduce, en el lfmite, a la ne- 
gativa de esa lihertad. En el caso particular de Espana, el pro- 
blein'a se aguza mas, porque nuestras posibilidades geograficas 
y economicas nos permiten aspirar a la existencia de empresas 
espanolas de transportc aereo internacional, que sean por lo 
menos un termino medio cntre las mas potentes y las mas mo- 
destas; de tal modo que si en un caso conviene a Espana la 
libre competencia, en otro no puedc menos de negarla. El cua- 
dro mini. 62, con la comparacion de precios y tiempos en diver- 
sos recorridos internacionales desde Madrid, permile bacerse idea 
de las inmensas posibilidades del transporte aereo en el campo 
internacional y de las venlajas que puede ofrecer al viajero es- 
panol. 

Espana tiene una siluacion geografica de privilegio para cons- 
tituir una buena plataforma de dispersion del trafico, pero su po- 
tencial emigratorio y las relaciones de regreso que la emigra- 
cidn lleva consigo, junto a razones de politica exterior, le acon- 
sejan emplearse a fondo en el transporte a lejanos pafses bis- 
panoamericanos. Como plataforma de dispersion conviene estimu- 
lar el paso de los grandes servicios aereos troncales para que 
aeropuertos espanoles se conviertan en cenlros de dispersion de 
servicios regionales o de vecindad, con etapas de recorrido me- 


dio liasla mas o menos 1.500 Kms., reservando, en consecuencia, 
el ejercicio de estos servicios regionales. Por el segundo supues- 
to, en cambio, se llega a la limitacion de competencias en las 
rutas con dichos pafses hispanoamericanos, m’ienlras no impor- 
tarfa dar facilidades para que a Espana llegaran abundantes 
servicios europeos y africanos que alimentaran indireclamente a 
las rutas troncales. 

La consideracion de rutas aereas razonablemente directas, que 
limiten la oferta de capacidad por el potencial de irafico de ori- 
gen a termino esta, en cierto modo, en con trad iccion con otras 
posibilidades espanolas, como es la captacion de turismo por me- 
dio de billetes combinados, incluso con posibilidad de interrum- 
pir viaje deteniendose algun tiempo en cada etapa. En el pri- 
mero de los supuestos no pasarfan por Espana mas que ciertos 
servicios, cuyas rutas atraviesen naluralmente Espana, pero el 
pago de esos servicios y la consiguienle transferencia de pese- 
tas estarfan en cierto modo vigiladas, sujelos a cifras previsibles 
dentro de ciertos margenes. En el segundo de los supuestos, en 
cambio, el interes del publico quedarfa mejor atendido, a la 
vez que con ello habrfa de abrirse camino para una mayor en- 
trada de turismo en nuestro pais. 

Pod r fan seguirse citando disyuntivas sem^jantes, entre los di- 
versos intereses nacionales que persiguen fines diferentes con 
el transporte aereo. A la vista de las senaladas y de las consi- 
deraciones de Espana como factor geografico, puede deducirse 
que un programa internacional debe estar guiado, a la vez, por 
dos propositos fundamen tales; uno, el apoyo a alguno de los 
aeropuertos transoceanicos, especialmente el de Madrid para que 
se transforme en centro importante de dispersion de trafico en 
Europa; otro proposito, el de lograr por convenios internacio- 
nales la mayor masa posible de pasajeros/kilometro que permi- 
tan desarrollarse a nuestras empresas aereas. Airibos propositos 
eslan, a su vez, forzados por la caracterfstica general que en 
transporte aereo presentan las naciones europeas, como es el 
hecho de que sus traficos de vecindad (o regionales) equivalen 
en longitud de etapa y en volumen, a muchos de los traficos do- 
mesticos de otros pafses de mayor superficie territorial, como su- 
cede en Brasil y Argentina, por no decir Estados Unidos que 


CUADRO NUM. 62 

COMPARACION DE RECORRIDOS EN DIVERSOS MEDIOS DE LOCOMOCION 


RUTAS 


En coche cama doble 

En barco, caniarote 2 y 4 

TOTAL 

En avi<5n 

Pesetas Tie ”P° 

Pesetas Tiem P° 

Pesetas Tiempo 

Pact’s Tiem p° 


De Madrid a: 

Lisboa -N ueva York 
Cadiz - Buenos Aires 

Port-Boil - Roma 

Barcelona - Roma . . . 

Hendaya - Paris 

Paris - Lond res 

Ginebra 

Lisboa... 

Vigo - Habana 

Vigo - Mejico 


599 

13 h. 

8.750 

14 d. 

541 

14 h. 

16.400 

16 d. 

1.548 

2 d. 11 h. 



589 

15 h. 15’ 

1.500 

23 h. 

1.052 

18 h. 



1.542 

23 h. 



1.335 

33 h. 



599 

13 h. 



618 

15 h. 

13.200 

18 h. 

618 

15 h. 

13.642 

23 d. 


9.349 

14 d. 13 h. 

9.190 

18 

h. 

16.941 

16 d. 14 h. 

12.505 

36 

h. 

1.548 

2 d'. 11 h. 

1.700 

4*h. 

2.089 

1 d. 14 h. 

1.700 

4 4 h. 

1.052 

18 li. 

1.305 

41b. 

1.542 

23 h. 

1.700 

5 

h. 

1.335 

33 h. 

1.400 

4 

h. 

599 

13 h. 

700 

2 

h. 

13.818 

18 d. 15 h. 

10.712 

22 

b. 

14.260 

23 d. 15 h. 

11.707 

27 

h. 
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nos ha servido de experiencia y termino de comparacion a lo 
largo de este estudio. El trafico internacional aereo esta indi- 
reclamente favorecido cuando en el pais existe en pleno desarro- 
Ho cl transporte aereo domestico. Aparece aquf de nuevo, por 
razones economicas, el escalonamienlo de transporte que va se 
examino por razones tecnicas: un esqueleto simple de rutas tras- 
atlanticas y transcontinen tales; otro, algo mas denso de servi- 
cios regionales; y, finalmente, una tupida red de servicios de 
alimenlacion con recorridos relalivamente corlos. Un pais como 
Estados Unidos, tal que on su extension territorial caben facil- 
mente el esqueleto de servicios de recorrido medio (semejantes 
a los regionales) v la tupida red de servicios locales (de disper- 
sion), con 130.0C0.000 de habitantes que alimentan los termi- 
nales trasatlanlicos, tiene evidente ventaja sobre cualquier pais 
europeo. Por cada servicio internacional norteamericano (todos 
ellos de muy largo recorrido) con solo una o dos empresas en 
cada rul a, en competencia vigilada por la Administracion, hay 
en Europa cinco o seis servicios internacionales (muchos de 
cl los de corto recorrido) a cargo de empresas de paises diferen- 
tes oue respondcn cada una a diferente Administracion. Las aero- 
naves de gran tonelaje logran asi en los Estados Unidos una 
intensidad anual de uso, cerca del 200 % mayor que en Euro- 
pa. No es, pues, inusilado suponer que en un futuro proximo 
se tienda a una confederacion de empresas europeas o de paises 
en lo que alane al transporte aereo internacional, que sumando 
sus esfuerzos pueden restablecer el equilib.rio de oportunidades. 

14) RESUMEN Y CQNCLUSIONES 

Coin’o resumen de lodas las consideraciones expuestas, proce- 
de oblener conclusiones, que en cada uno de los aspectos exa- 
minados den forma a propositos substanciales de acuerdo con el 
progreso del transporte en general y con el del transporte aereo 
en particular. Damos por evidente que esto es una labor de pri- 
mera importancia. y de primera urgencia en el panorama espa- 
nol no solo por las grandes dificullades con que hoy se encuen- 
tra el transporte en cualquiera de sus modos, sino tambien por- 
que en el desarrollo del vasto plan industrial, agricola y econo- 
mico que tiene iniciado nuestra pallia es indispensable contar 
con un buen sistema circulatorio formado por el conjunto de di- 
versos medios de transporte, que, al poner en relacion regiones 
y lugares con otros, activen el movimiento de productos, promue- 
va comercio y conduzca a un mejor aprovechamiento del traba- 
jo. Ilasta. tal nunto es asi y de tal modo lo prueba la experien- 
cia de oue pronto quedan viejas las vias de transporte, que aca- 
so la primera consecuencia fuera no limitar cl presupuesto general 
de gastos, aunque si pudieran limitarse las anualidades del mis- 
mo. No se trata, sin embargo, aqui de un examen exhaus- 
tive del asunlo, sino solo en tanto sea consecuencia de las con- 
sideraciones aqui hechas. Para mayor claridad se divide en la 
forma que sigue: 

A) CONCLUSIONES DE CARACTER GENERAL PARA LA 
COORD1NA Cl ON DEL TRANSPORTE 

Basadas todas ellas en el proposito de promover un des- 
arrollo equilibrado de todos los medios de transportes, de acuer- 
do con sus posibilidades tecnicas y economicas en relacion con 
el problema general, se descomponen en la forma que sigue: 
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I. Conviene estudiar el transporte como un conjunto, com'o 
unidad de proposito economico y social, realizado por diversos 
medios entre si que se acoplan a ese fin uniforme. Por ser uno 
el proposito y por existir hoy un medio de locomocion — el 
avion , que se superpone a los demas, es indispensable consi- 
derar el transporte total como una sola entidad, de la cual son 
solamente aspectos accesorios los que se refieren a los medios 
de locomocion. Sin embargo, no debe llevarse esta norma mas 
lejos de lo que conviene al objeto principal, que es el logro de 
un sistema complejo lo mas econoiriico posible para el pais y 
para los usuarios. Este examen de conjunto asi limitado a los 
grandes rasgos del sistema de comunicaciones puede desarrollar- 
se por colaboracion de los diferentes Organismos del Estado para 
estudio, tanto de lo que afecta al publico, es decir, la tarifa por 
pasajero o carga como de lo oue afecta a la red nacional, o sea, 
el costo de establecimiento y de entretenimiento de la red de 
infraestructura. 

II. Es aconsejable permitir a cada medio de locomocion que 
se desarrolle con toda independencia tecnica que sea posible 
respecto a la unidad de accion economica. De esta independen- 
cia tecnica debe esperarse estimulo mutuo y, por tanto, desarro- 
llo tecnico, que perm'ita periodicamente volver a examinar las 
esferas de accion especifico de cada medio de locomocion. El 
logro de esto aconseja mantener la personalidad tecnica y eje- 
cutiva de cada medio de locomocion por Organismos administra- 
tivos autonomos, que tengan dentro de si todos o la mayor parte 
posible de log elementos tccnicos constilutivos de cada trans- 
porte; es decir, preparacion de la infraestructura, preparacion 
del material movil, concesion de explotaciones y vigilancia de 
las mismas, determinacion y regulacion de tarifas y tasas. 

III. La coordinacion de los diversos medios de transporte debe 
coniprender, com’o minimo, posibilidad de billetes o fletes com- 
binados con borarios coordinados en cada medio de locomocion, 
facilidades para que el publico cncuentre rcunidos todos los ele- 
mentos de juicio y las posibilidades que cada medio Ic prescnle 
para su transporte, y, finalmente, vigilancia de que no exista 
una competencia abusiva, sino oue, por el contrario, cada me- 
dio de locomocion desarrolle su tecnica dentro de su propia eco- 
nomia. 

IV. De acuerdo entre todos los organismos adminislralivos in- 
teresados debe examinarse el sistema general de transporte do- 
mestico e internacional, a fin de que en lo posible haya coin- 
cidencia entre los puntos terminales del esqueleto fundamental 
de grandes distances con los centros de aliin'entacibn y de dis- 
persion de recorridos corlos. Deben atribuirse, ademas, a cada 
transporte, esferas de accion preferente (en las que puedan coin- 
cide* varios transportes), de modo que el apoyo estatal se en- 
camine especialmente a cada medio de transporte en cada es- 
fera. 

B) CONCLUSIONES DE CARACTER PARTICULAR DEL 
TRANSPORTE AEREO 

Este medio de locomocion no ha enconlrado aun en Espaha el 
grado de desarrollo a que puede aspirar logicamente. Elio ha 
sido, en gran parte, dehido a dificullades para la provision de 
determinados materiales, entre ellos, en primer lugar, material 
de vuelo. Pero sobre la base de que esta dificultad habra de 
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rerlucirse en el futuro, procede fijar bases firmes para que el 
transporte aereo cuente con medios proporcionados a la econo- 
mi'a nacional, en analogfa, al menos, con los transportes de su- 
perficie. Aparecen asf las conclusiones que siguen: 

V. Con el presupuesto normal del Ministerio del Aire, que 
debe atender, a la vez, a la aviacion nVilitar y a la aviacion ci- 
vil, serfa necesario emplear un numero de anos excesivamente 
grande nara formar y dotar adecuadamente la red nacional de 
rutas aereas y de aeropuertos, sobre todo considerando que la 
evolucion del material aereo provoca cambios tecnicos esenciales 
por periodos de mas o menos diez anos en las ayudas de nave- 
gacion. La organizacion de tal red fundamental es, sin embar- 
go, de urgentfsimo interes para evitar que las corrientcs de tra- 
fico internacional se alejen de nuestra patria por no encontrar 
en ella las ayudas adecuadas. Por otra parte, esa red, que es 
vital y urgente para la aviacion civil, es tambien aprovechable, 
en gran parte, para la aviacion militar. Esto podrfa resolverse 
por colaboracion financiera Icon Corporaciones locales. Acaso 
fuera tambien oportuno distinguir lo necesario para la red na- 
cional, de lo oue sirve de estfmulo para la aviacion civil, com- 
prendiendo en lo primcro todo lo que se necesita para crear y 
scrvir los aeropuertos y las rutas aereas que se considcrcn esen- 
ciales mediante un estudio del problema por los Organismos in- 
teresados, y en el segundo, todo lo que contribuya al desarrollo 
de las empresas de transporte aereo y al estfmulo y subsidio de 
la aviacion comercial y de la aviacion privada, asf como al man- 
tenimiento de personal inspector y dircclivo y de explotacion de 
los aeropuertos. 

VI. La personalidad administrativa del Organismo rector de 
la aviacion civil es en Espana desproporcionada respecto la de 
otros sistemas de transporte. Parece oportuno reformar tal per- 
sonalidad, elevandola de rango denlro de la Adminislracion del 
Estado. 

VII. El resultado obtenido hasta ]a fecha en la construccion 
de aeropuertos, en la organizacion de rutas aereas, en las ayudas 
a la navegacion y, en fin, en la explolacion intensiva de nues- 
tra flota comercial, garantiza cl acierto de las directrices hasta 
ahora seguidas en materia de transporte aereo y, en consecuen- 
cia, aconseja mantenerlas, dotandolas de m’ayores medios para 
que pueda aumentar la intensidad de trabajo. El objeto debe ser 
que los planes generales de polftica aerea, y especialmenle la 
organizacion de la infraestructura nacional, se encuentren des- 
arrollados en un perfodo mfnimo de diez anos; perfodo en el 
que es de suponer que en cl resto del mundo se habran asen- 
lado, asimismo, las bases para una colaboracion eficaz en ma- 
teria de transporte aereo entre todos los pafses. El ritmo de 
progreso en este aspecto que se nola en otros paises, aconseja 
que no se pierda tiempo para no desaprovechar posibilidades 
geograficas de nuestro pafs. 

VIII. Esta por analizar y evaluar en Espana el aspecto eco- 
nomico y social de la aviacion civil. Por otra parte, el plantea- 
miento de una explotacion comercial responde a una compleja 
reunion de factores muy diversos, que generalmente no estan al 
aicance del gran publico; nVientras que, en cambio, la financia- 
cion de una empresa de transporte aereo puede hacerse por su 
volumen. por iniciativa privada con la participacion del peque- 
no ahorro. Finalmente, la explotacion del transporte aereo es fun- 
cion muy directa de ciertos aspectos de los aeropuertos y de las 


ayudas de navegacion que, en definitiva, regulan el fiujo posi- 
ble de trafico, de tal modo que una falta de orientacion puede 
dificultar el natural desarrollo de las empresas. Estas Ires con- 
sideraciones juntas aconsejan la creacion de un Instituto de 
Transporte Aereo que desarrolle — en lo que atane a la econo- 
mf a del trafico y a la organizacion de la infraestructura — labor 
semejante a la que hoy desarrolla el INTA, en cuanto facilita 
a los particulares, a las fabricas y a la Adminislracion elemen- 
tos de juicio para proyectar v fabricar aviones. 

C) CONCLUSIONES SOBRE PROGRAMA AEREO 
NACIONAL 

El objeto fundamental que este programa persigue es el mayor 
beneficio para el interes publico, mediante el logro de tarifas eco- 
nomicas de explotacion. asf com’o mayores facilidades de movi- 
miento que las que hoy existen. Se dividen en la forma que 
sigue : 

IX. El sistema del transporte aereo en Espana carcce aun 
de lfneas cortas de alimentacion y dispersion, que podrfan, ade- 
mas, servirse con material volante de produccion nacional. En 
lo que afecla a los pasajeros, estas lmeas pueden estimularse 
por la implantacion de servicios postales, que sirviendo al ob- 
jeto principal del correo, como es su pronta entrega, contribu- 
yan a la mejor economfa de la explotacion. Puede tambien es- 
timularse por la reduccion de tasas e impuestos, como contra- 
partida del costo relativamente elevado del material volante a 
que obliga la escasez de oferta de la industria nacional. Un es- 
tudio a fondo de los factores que intervienen en la economfa del 
transporte podrfa fundamenlar una labor conjunta de los Orga- 
nismos estatales de Correos, Hacienda y Aviacion Civil. 

X. En lo que respecta al transporte de mercancfas o de car- 
ga propiamente dicho, el transporte aereo esta en Espana solo 
en sus comienzos. El usuario todavfa no conoce las ventajas de 
tal transporte para cierla clase de mercancfas y, en consecuen- 
cia, no hay justificacion nara comenzar un servicio regular cuan- 
do los transportes por contrata carecen en general de flete de 
relorno y responden solo a necesidades esporadicas. Sin embai- 
go, esta faceta del transporte aereo es important, y por ello 
debe contar con estfmulo por parte del Estado. Podrfa comen- 
zarse con servicios mixtos de paqueterfa y pasaje, analogamente 
al proceso de otros medios de locomocion, teniendo en cuenta 
que la larifa por Kg/Km. de pasaje es mucho mas elevada que 
la tarifa por Kg/Km. de mercancfa y, en consecuencia, aquella 
servira de subvencion indirecta para acoslumbrar al usuario al 
transporte de paqueterfa. 

XI. El volumen y la urgencia en la construccion de aero- 
puertos aconseja su financiacion por la colaboracion de intere- 
se s locales con el Estado, mediante Juntas de Aeropuertos. Pue- 
den incluso aceptarse aeropuertos de propiedad local o privada, 
siempre que su explotacion se sujete a normas de la Adminis- 
tracion Central. En cambio, la red de rutas y de ayudas a la 
navegacion debe de ser exclusivamente estatal. 

D) CONCLUSIONES RELATIVAS A LA ESFERA INTERNA- 
CION AL 

El objeto principal es mantener la bandera esp.mola en pafses 
extranjeros, no solo por razones de prestigio y de polftica exterior, 
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sino tambien por la conviccion de que «el comercio sigue al pabe- 
llon». Las conclusiones son como siguen: 

XII. La situacion geografica de Espana, junta con su cli- 
matologfa, le perm’iten ser adecuada plataforma de dispersion 
del trafico aereo dentro del esqueleto de las grandes rutas mun- 
diales de muy largas etapas, transcontinentales y transoceanicas. 
Esto, junto a una adecuada preparacion de su infraestructura y 
una politica de puerta relativamente abierta reflejada en Con- 
venios aereos, estimulara a las empresas extranjeras para utili- 
zar los aeropuertos espanoles y aprovechar asi el potencial eco- 
nomico y tunstico que Espana brinda. El aeropuerto de Madrid 
ofrece condiciones excelentes para servir de centro de disper- 
sion, con posibilidad de originar rompimientos de carga y de 
ofrecer elementos para reparacion v entretenimiento de toda cla- 
se de aviones. La presencia de banderas extranjeras abre, a su 
vez, por reciprocidad natural, otros aeropuertos extranjeros a las 
aeronaves espanolas. Tal politica liabilita tambien posibles bases 
de discusion para el supuesto de que en el futuro se plantee el 
problema de conjuncion de esfuerzos entre empresas europeas, a 
fin de lograr que el reducido tamano de los paises de Europa 
no sea obstaculo para un intenso aprovechamiento de la navega- 
cion aerea. Debe buscarse, sin embargo, que tal reciprocidad sea 
efcctiva en la practica y no m’eramente teorica, buscando for- 
mulas economicas que resuelvan las dificultades de adquisicion 
de material volante de primera calidad, util para competencia 
con empresas fuertes de otros paises. 

XIII. La explotacion de servicios internacionales debe acome- 
terse pesando, en primer lugar, razones de politica y de comer- 
cio exterior, y solo, en segundo lugar, las de economia de la 
explotacion. La iniciativa privada puede compensarse por medio 
de subvenciones directas o indirectas, de preferencia, las segun- 
das por contratos de transporte de caracter oficial. Ademas de 
la iniciativa privada debe mantenerse atencion estatal, a fin de 
desarrollar aquellos servicios que no sean de por si economica- 
mente rentables o que exijan esfuerzos particulars en la com- 
petencia con otros paises. 

XIV. La explotacion economica de un servicio aereo exige 
masa de trafico para que el avion pueda aprovechar debidamen- 
te su cualidad de gran intensidad potencial de uso. En lo que 
atane a pasajeros, ello pide, en general, el mantenimiento de * 
rutas troncales que se alimenten en etapas intermedias por con- 
cesiones de la quinta libertad. En lo que atane a las mercan- 
cias y carga en general, el problema es mucho mas importante 
que el analogo en la esfera nacional, porque el transporte inter- 
nacional de mercancias permite abrir nuevos mercados y es una 
palanca importante para el logro de grandes unidades economi- 


cas. En lo que a las mercancias atane. las empresas espanolas 
necesitan ser subvencionadas direclamente con primas a la na- 
vegacion, o bien, indirectamente, por concesion de cambios es- 
peciales en las divisas extranjeras recaudadas. 

E) CONCLUSIONES RELATIVAS A LA PRODUCCION 
AERONAUTICA 

Parte del proposito de liberar al pais paulatinamente, dc la scr- 
vidumbre de adquirir en el extranjero la mayor parte del mate- 
rial volante y mucho del material de infraestructura. Sus conclusio- 
nes pueden ser: 

XV. La produccion de material reclama mayor intercambio de 
informes y de propositos entre los usuarios y los fabricantes para 
que estos, con conocimiento de las necesidades reales, puedan 
resolver los problemas de aquellos, a la vez que justifiquen su 
contrapartida de peticiones estudiando no tan solo la repercu- 
sion momentanea, sino tambien las consecuencias a largo plazo 
de la falta de un programa industrial. Generalmente, el opera- 
dor aereo, preocupado por la importancia inniediata de mate- 
rial moderno, no percibe la necesidad de utilizar el material na- 
cional aunque sea modesto, como camino para el perfecciona- 
miento de la industria. Esto podria lograrse a traves del anti- 
guo Consejo Asesor de Industrias Aeronauticas, comprendiendo 
no solo la produccion de material volante, sino tambien la de 
material accesorio y de equipo y la del necesario para la red 
de ayudas a la navegacion. 

XVI. El desarrollo tecnico de la produccion aeronautica de 
material moderno exige que se impulsen energicamente la inves- 
tigacion y la experimentacion practica en general. Esto es par- 
ticularmente necesario para aleaciones ligeras de primera cali- 
dad, motores de explosion y de reaccion, elementos y con juntos 
electronicos, aparatos de a bordo e instrumenlos de medida; 
materias todas en las cuales la evolucion es constante y en po- 
cos ahos puede quedarse notablemente en retraso. 

XVII. La investigacion debe ser seguida del proyecto de pro- 
totipos cuya iniciativa debe estimularse — dentro dc tipos pre- 
viamente decididos — por medio de premios, v adquirir despues 
el Estado el prototipo que lo merezea para su produccion en 
serie. 

XVIII. Ademas, el desarrollo econoin'ico de la producion ac- 
ronautica pide que pueda contarse con programas a largo pla- 
zo, para la provision de materias primas y para cl desarrollo 
de planes de fabricacion. Aconseja esto el componer planes de 
duracion relativamente larga, por lo menos, cinco ahos. 

Madrid, mayo de 1950. 


Al final de su exposicion el autor advierte que el tema de su trabajo es deliberadamente 
de gran amplitude ya que abarca todas las facetas del transporte aereo en si y en sus relacio • 
nes con los otros transposes. Advierte , asimismo, que no ha intentado hacer el analisis a fondo 
de todos y cada uno de los aspectos del transporte t sino la enunciacion dc problemas parcia- 
les en su relacion con el conjunto , en espera, dice , de que especialistas dc dichos problemas 
presenten y despues , soluciones concretas. 
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Abierta por la Presidcncia discusion , inter vienen: 

El Sr. Golf in, que se muestra conjorme con el jondo del trabajo , si bien advierte que las 
estadisticas de los iransportes estan siempre infhiidas por factores politicos y de seguridad 
nacional e international, y por ello , duda que se pueda fundamentar an ellas la calidad de 
aquellos. 

El Sr. Aljaro subraya la importancia de una poderosa industria aeronautica nacional para 
combatir la terrible paradoja de que a mayor numero de kilometros volados , corresponda mar 
yor cantidad de divisas gastadas , y anade que , asi como el transporte maritime atrae , divisas , 
el aeieo las consume , y es dijicil concebir que Espana pueda alcanzar gran prosperidad si la 
industria aeronautica no se adelanta a las necesidades del transporte aereo , como ha sucedido 
con el transporte maritime. 

El Sr. Azcdrragu se felicita de las palabras oidas y afirma que su ponencia comparte total - 
mente estos punt os de vista. 

La Mesa encuentra de valor sumo el trabajo del Sr. Azcarraga y cree que puede ser 
fuente de information, de orientation y de estudio para futuros trabajos, y estima que sus 
conclusion's deben ser tenidas en consideration por su interes, en cuanto se relaciona con el 
transporte aereo. 

Por no estar presente el Sr. Vives, se pasa al estudio del trabajo del Sr. Roa Miranda, 
quien cede la Presidencia al Sr. Nogues y pasa a la tribuna para exphear el trabajo siguiente, 
numero 130: 
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GRUPO VII 

SECCI6N 3.- 


N.° 130. - Plan de aeropuertos espanoles 

Autor: D. VICENTE ROA MIRANDA 

Ingeniero 


Enlre todos los medios de locomocion de que se viene sirvien- 
do el hombre, desde que existe, ninguno ha llegado a adquirir 
en menos tiempo el grado de perfeccionamiento y desarrollo lo- 
grado con el transporte aereo por avion. Solo cuarenta y siete 
anos han transcurrido desde el primer vuelo realizado por los 
hermanos Wright a fines de 1903, y ya nadie desconoce el hecho 
real de la supremacfa del transporte aereo sobre los otros me- 
dios de comunicacion y relacion entre los pueblos, y las amplias 
perspectivas y posibilidades que aun se ofrecen a dicho trans- 
porte. 

Las principales condiciones que debe reunir cualquier moderno 
fried io de transporte pueden resumirse en cuatro: seguridad , eco- 
nomia , comodidad y rapidez. La seguridad, la economia y la co- 
modidad de los transportes aereos aumentan de dia en dia do 
manera muy apreciable y se trabaja incesantemente en mejorar- 
las, perfeccionando el material volante y las instalaciones de ayu- 
da a la navegacion. Muy recientemente, y como resultado de nue- 
vas instalaciones para el aterrizaje de los aviones en el Aeropuer- 
lo Internacional de Nueva York, las Autoridades civiles aeronau- 
ticas americanas han anunciado que los nuevos limites de techo 
de nubes y visibilidad seran de 200 pies (60 mts.) y media milla 
(830 rrits.), respectivamente, lo que facilita la utilizacion del ae- 
ropuerto en unas condiciones meteorologicas muy desfavorables 
para el vuelo. Se confia en que cuanto esten monlados los nue- 
vos sistemas de vigilancia y aproximacion al suelo por medio del 
radar, el referido aeropuerto podra permitir las maniobras de lie 
gada y salida de los aviones con toda clase de tiempo, hasta el 
limite pesimo de altura de nubes cero y visibilidad cero. Para 
llegar a este desideratum se precisa que el aeropuerto tenga sus 
accesos y alrededores despejados de obstaculos. En cuanto a la 
rapidez , la ventaja a favor de la aviacion resulla tan manifiesta- 
mente destacada, que no es necesario insislir; la velocidad comer- 
cial de 500 Kms. por bora es ya una realidad, y en curso de expe- 
nmentacion en vuelo se encuentran algunos tipos de aviones, cofrio 
el «Comel », de la Casa Havilland, de propulsion por reaccion, con 
el que se espera alcanzar los 800 Kms. por hora. 

Dejando a un lado, por el momento, el material volante, que 
tanto influye en el trafico aereo, este requiere para su normal des* 
envolvimiento y para su seguridad el disponer en tierra de bases 
aereas o aeropuertos convenientemente preparados y equipados, 
para permitir y facililar las maniobras de despegue y de aterri- 
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zaje de los aviones, a la vez que su entretenimiento y reparacion, 
y tambien para atender todos los servicios inherentes al pasaje, a 
la correspondencia y a las mercancias que entran, salen o transi- 
tan por ellos. El proceso evolutivo de los aviones en e6tos ultimos 
anos no consiente, en la inmensa mayoria de los casos, la utiliza- 
cion de los antiguos campos naturales de aviacion, sin mas pre- 
paracion, debido a su falta de dimensiones y a la escasa resisten- 
cia del suelo para delerminadas cargas. La Confcrencia Interna- 
cional de Chicago de 1944 y las posteriores de Dublin y de Mon- 
treal, han dictado ya algunas normas relalivas a las condiciones 
que tienen que cumplir los aeropuertos, en funcion de las carac- 
terislicas del trafico aereo que han de servir; en momento opor- 
tuno volveremos a tralar con mas detallc de lo que a dichas nor- 
mas se refiere. 

Es el aeropuerto moderno un conjunto organico de obras, edi- 
ficios e instalaciones: 

aeropistas, caminos de rodadura, zonas de estacionamiento 
y de aparcamienlo para el despegue, aterrizaje, circulation, carga, 
descarga y permanencia de las aeronaves. 

— hangares, talleres, alm'acenes, etc., para el alojamiento, en- 
tretenimiento y reparacion de aquellas. 

— instalaciones de protection del vuelo, aterrizaje y despegue: 
balizamiento de pistas v obstaculos, aerofaros, radioemisoras y 
radiorreceptores, radiogoniometros, dispositivos de aterrizaje, etc. 

■ estacion aerea con su torre de mando para dirigir y ordenar 
el tiafico aereo, y con todas las dependencias e instalaciones inhe- 
rente al mismo: oficinas para las companias de navegacion ae- 
rea, servicios de policia, de aduanas, sanitarios, correos, telegra- 
fos, telefono, radio..., servicios de bar, restaurante, hotel, etc. 

— muelles y almacenes de mercancias. 

instalaciones de abastecimiento de agua, energia eleclrica, 
carburantes y otras. 

Este complejo de obras e instalaciones aeroportuarias debe, 
como es logico, responder en cada caso a las necesidades previ- 
sibles del trafico aereo en el centro urbano o region que sirve el 
aeropuerto, teniendo en cuenta las relaciones de todo orden: po- 
litico, economico y cultural, que existen o pueden existir entre 
dicha comarca y el resto de la nacion, o entre esta ultima y los 
defrias paises con quienes mantiene tralo normal. Para definir, por 
lo tanto, una politica o un programa de aeropuertos, se precisa, 
en primer lugar, estimar las condiciones o caracteristicas del pro- 
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bable trafico aereo nacional e intemacional, regular e irregular, 
incluyendo la aviacion de turismo. 

No es tarea facil la de determinar el incremento probable del 
trafico aereo en Espafia, y su distribucion en un futuro proximo; 
son muchas y muy variables las circunstancias que enlran en 
jucgo para poder precisarlas en su justo valor. De aqui que el 
Plan que se clabore para establecer una Red de Aeropuertos en 
la Metrdpoli y tcrritorios de Ultramar, deba tener la elasticidad 
suficiente para irse dcsarrollando por etapas sucesivas, en armo- 
nia con las mod'alidades que vaya adquiriendo el transpose aereo, 
de tal forma que todas aquellas obras e instalaciones que cons- 
tituyen la infraestructura de los aeropuertos y que representan 
sumas considerables de dinero, puedan tener razonable amortiza- 
cion en el tiempo, y sean proyectadas y ejecutadas con vistas a 
su posible aprovechamiento y airfpliacion en todo momento. 

El Plan de aeropuertos y aerodromos de los Estados Unidos, 
aprobado en mayo de 1946 y en curso de realizacion, consiste en 
preparar alrededor de 6.000 aerodromos, es decir, un aerodromo 
por cada 20.000 habitantes. El Plan d'e equip.} de las Bases 
Aereas francesas, preve unos 1.140 aerodromos, de los ouales 
800 corrcsponden a la Melropoli y 340 a las Colonias, lo que 
da un promedio de 50.000 habitantes por aerodromo en aquella. 

Los presupuestos que representan eslos programas alcanzan a 
sumas realmente im'presion antes por el gran volumen y coste de 
las obras que llevan consigo. El coste del Aeropuerto de Idlewild 
(Nueva York), se cifra en mas de 200 millones de dolares; el de 
Pistarini, en Buenos Aires, sobrepasa los 35 millones de dolares. 
Sin gran precision, por los errores naturales en estos calculos 
eslimados, el Plan completo de aeropuertos franceses se valora 
alrededor dc los 500.000 millones dc francos, al cambio anterior 
a la ultima devaluacion. La primera ctapa de este Plan, que de- 
bicra ejccularsc antes de 1955, represcnta 300.000 millones de fran- 
cos (al mismo tipo dc cambio indicado) y quedan comprendidas 
en dicha suma no solo las ohras aeroportuarias propiamente di- 
chas, sino tambien las instalaciones de ayuda a la navegacion, co- 
municaciones, etc., es decir, el equipo completo de los aeropuer- 
tos franceses. Tengasc prescnle que en el citado Plan figuran aero- 
puertos como cl de Orly (transcontinental, categoria A), cuyo coste 
no bajara de 15.000 millones de francos. 


Sin llegar a las proporciones arriba enum’eradas y dadas nues- 
iras circunstancias y posibilidades de todo orden (situacion geo- 
grafica, orografia del pais, distribucion demografica, recursos eco- 
nomicos, etc.), se podria aspirar en una primera fase a disponer 
de un aeropuerto o aerodromo por cada 200.000 espanoles, es 
decir, una densidad equivalente a la decima parte de Norteame- 
rica y a la cuarta parte de Francia, con lo que resultarian unos 
150 aeropuertos y aerodromos entre la Peninsula, Baleares, Ca- 
narias, Africa Occidental, Guinea y Protectorado de Marruecos, de 
los que corresponderian unos 125 aerodromos a la primera y los 
25 restantes a los otros territories de Ultramar. Teniendo en cuenta 
los presupuestos antes indicados, el Plan de aeropuertos espa- 
noles cxigiria un gasto aproximado equivalente a 65.000 millones 
de francos (al cambio antes mencionado), es decir, el 13 % del 
presupuesto del Plan fiances, lo que representa 4.875 millones de 
pesetas, admitiendo un cambio de 7,5 %. 


Aunque a primera vista parezea muy elevada esla cantidad, con- 
siderada en absoluto, no lo es tanto si se piensa en el futuro del 


transpose aereo en un plazo no inferior a diez afios, y si se la 
compara con el coste de la red de carreteras o la de ferrocarri- 
les con todas sus obras de ingenieria, o aun con el coste de los 
puertos espanoles con sus instalaciones y medios auxi! laves. 

No se debe olvidar que Espafia ocupa en el munrlo situacion 
geografica y aeronautica privilegiada, y que esta situacion nos 
impone la obligacion de recoger y facilitar el trafico aereo inlei- 
nacional, que entre, saiga o transite por ella; y que exige 
la preparacion en nueslros territories de una red de aeropuertos 
bien equipados. Olvidar estas circunstancias seria cometer grave 
error, del que no tardariamos en arrepentirnos, porque la co- 
rriente de actividades de todo orden, que tiene su encauzamien- 
to por la via aerea, y cuyo impulso creciente no esta en nues- 
tras manos refrendar, se desviaria, buscando otras ruta^ que lc* 
ofrecieran mayores facilidades. 

Nos venimos refiriendo hasta aqui al trafico aereo civil pro- 
piamente dicho, sin tener en cuenta las necesidades de la avia- 
cion militar, que son tambien muchas y muy amplias, en orden 
al acondicionamiento de sus bases aereas, y de sus instalacio- 
nes auxiliares de proteccion de vuelo. Del mismo modo que el 
material volante guarda bastante semejanza en sus dos versio- 
ns de avion militar o avion civil, pues se utilizan las mismas 
estructuras (acondicionadas y equipadas de modo adecuado, segun 
el objeto a que se las destina) e iguales aterrizadores, moto- 
res, helices, instrumentos de navegacion, etc., tambien las bases 
destinadas al trafico aereo civil o a las actividades aereas mili- 
tares tienen mucho de comun, y pueden, por lo tanto, servir 
para las dos misiones en gran numero de casos. Las aeropistas, 
caminos de rodadura, balizain'iento, instalaciones de ayuda a la 
navegacion (radiofaros, radiogoniometros, dispositivos de aterri- 
zaje) y otras, pueden ser utilizadas indistintamente por los avio- 
nes militares y civiles, y no hay razon para que no se apro- 
veche un mismo aeropuerto para cubrir las dos actividades 
aviatorias, siempre que otras circunstancias no aconsejen la 6e- 
paracion total de ambos servicios. Estos aeropuertos mixtos pue- 
den estudiarse perfectamente con la doble finalidad indicada, ale- 
jando v delimitando completamente las zonas de edificios e ins- 
talaciones propias de cada uno, y conciliando las necesidades 
correspondientes por medio de una reglamentacion adecuada. Como 
el acondicionamiento de la pla'taforma de vuelos de un aeio- 
puerto y sus instalaciones de proteccion del vuelo representa 
el 70 % del coste total del mismo, salta a la vista la importan- 
cia que en el aspecto economico nacional adquiere el acoplamien- 
to de las actividades aereas civiles y marciales en los aeropuer- 
tos mixtos. Ciertamente que tienen que existir algunos grandes 
aeropuertos comerciales, en los que la intensidad del trafico civil 
no permite la coexistencia con otras actividades aereas milila- 
res, y asimismo, algunos centros militares de ensefianzas, de ex- 
perimentation o de ulilizacion de material o instalaciones que de- 
ban ser secretas, que necesitaran disponer de bases exetusiva- 
iriente militares. Con excepcion de estos contados casos, las con- 
veniencias nacionales deben tender a la habilitacion y equipado 
de aeropuertos mixtos. En Espafia, donde la aviacion militar fue 
el tronco del que nacio la rama civil, y que en todo momento 
ha tenido un volumen e importancia incomparablemente ma- 
yor que esta ultima, una buena parte de las bases aereas han 
sido y *on aerodromos militares, sobre los quo se han ido rea- 
lizando las obras e instalaciones neccsarias al trafico aereo civil. 
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y asl se ^ ian convertido paulatinamente en aeropuertos mixtos o 
aeropuertos militares abierlos al trafico. 

Por otra parte, y dada la decisiva influencia del arma aerea 
en una futura gueira, el disponer de una buena red de aeropuer- 
tos civiles y mixtos, que permitan un rapido desplicgue de uni- 
dades aereas en caso necesario, const ituye una aportacion de gran 
valoi mililar, muy digna, por lo tan to, de ser tomada en con- 
sideracion, llegado el caso. 

Descartando, por irrealizable y por estimarla sujeta a errores, 
la idea de cifrai, aunque sea por cxtrapolacion, el trafico aereo 
probable en Espafia dentro de un determinado numero de afios, 
vamos, sin embargo, a citar algunos datos estadisticos relativos 
al transporte aereo, porque dan^idea de la progresion del mismo 
y pueden ser de utilidad, especialmente si se consideran los de 
los ultimos anos a partir de 1945, ya que las anormales cir- 
cunstancias de los anos anteriores a .este, tanlo interiores como 
exteriores, no permiten deducir consecuencias provechosas. En 
dicho afio 1945, el num'ero de viajeros que entraron y s alie- 
ron de los aeropuertos espafioles, fue de 110.074; en el ano 1948, 
tan solo ires anos despues, dicha cifra se elevo a 408.204 viajeros, 
es decir, un aumento del 27 %. Asimismo, el movimiento de 

avioncs, que en 1945 fue de 809, entre llegadas y salidas, alcan- 
zo a 2.727 en 1948. De continual- este ritmo ascendente del 

transporte aereo en la misma progresion, se llegaria, en 1955, a 
mas de 1.200.000 entradas y salidas de pasajeros, y a un mo- 
vimiento superior a 9.000 aeronaves. Por ello, se puede afirmar 
con fundamento que el transporte aereo en Espafia crece de 
ano en ano en proporciones insospechadas, y, desde luego, incom- 
parablemente mayores que los transportes maritimos o terrestres, 
que han llegado ya a fases mas estables en su d .\sanollo. Las 

estadisticas oficiales para estos transportes en el mismo pe- 

riodo de 1945 a 1948. ambos inclusive, arrojan los siguientes re- 
Sid tados: 

Transportes maritimos: disminucion de los pa-ajeros trans- 

porlados desde 1.482.156 en 1945 a 1.225.488 en 1948, es decir, 


Transportes maritimos 
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un 77 % (entradas y salidas). El movimiento de mercancfas 
pasa de 20.600.400 Tm. en 1945 a 24.224.400 Tin. en 1948, con un 
aumento de 17,6 %. 

Transportes ferroriarios: aumento de los viajeros transportados 
desde 100.476.000 en 1945 a 115.080.000 en 1948. es decir, un 
75 %. El movimiento de mercancias pasa, de 25.992.000 Tm. en 
1945, a 22.656.000 Tm. en 1948, con una disminucion del 12,8 %. 

Transportes mecanicos por carretera: aumento de los viajeros 
transportados, desde 131.736.000 en 1945, a 195.660.000 en 1948, 
es decir, un 49 %. 

La situation geografica de nuestro pals en el extremo sudoeste 
de Europa, a caballo sobre los mares Atlanlico y Mediterraneo y 



proximo al Continente africano, sefiala, en cierto modo, las co- 
rrientes d e trafico aereo transoceanico, transcontinental e inter- 
nacional, que de un modo mas destacado nos afectan. Consti- 
tuye, en efecto, nuestra Peninsula, una plataforma aerea de la 
mayor importancia, para los transportes de esta indole, por ser 
el paso forzado de las lineas que enlazan el Occidcnle europeo 
con el Continente africano; de-las que unen Europa con Ameri- 
ca del Sur y de todas las que se dirigen desde el Continente 
americano a Espafia, pafses mediterraneos y Oriente Medio. Esta 
circunstancia, y la necesidad de mantener buenas comunicacio- 
nes aereas con las olras naciones europeas, determinan las riitas 
aereas internacionales que mas nos inleresan, y sientan los pri- 
meros jalones o directrices de nuestra polftica de aeropuertos, 
en lo que concierne al trafico exterior. Es indudable que el 
transporte aereo de larga distancia, como el transoceanico, re- 
quiere aeronaves de gran radio de accion, de gran velocidad 
y fie gran capacidad de carga util, es decir, aviones de gran 
peso y grandes dimensiones, que necesitan aeropuertos dotados 
con pistas de grandes longitudes y firmes adecuados, que les 
permitan realizar con seguridad todas las maniobras de despegue 
y aterrizaje. En este mismo orden de ideas y en relacidn con 
las morlalidades de cada caso, se iran escalonando en importan- 
cia los aeropuertos destinados al trafico transcontinental e inler- 
nacional, y, finalmente, lo s que solo sirven al trafico nacional 
y local. 

Otro elemento interesante que se debe tener en cuenla para la 
estimacion del trafico aereo futuro es la aviacion particular, que, 
aunque en Espafia se encucntra todavia en estado embrionario, es 
de esperar que, al igual que ocurre con el automovilismb, lleguc, 
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con el tiempo, a adquirir desarrollo grande, y a necesitar, por 
consiguiente, de aerodromos o aeropuertos adecuados, que, sin 
entorpecer el trafico publico o las exigencias de la aviacion mili- 
tar, le permita cubrir sus necesidades. No es problema tecnico 
el de la construction nacional de aviones de turismo de coste 
razonable, de sostenimienlo economico y que ofrezcan, al mismo 
liempo, las garantias necesarias de seguridad y comodidad; todo 
depende de la importancia de las series que se construyan, y 
en esla circunslancia radica la mayor dificultad con que tro- 
pieza el desarrollo de la aviacion privada en nuestro pais. Ahora 
bien, del mismo triodo que sin conslruirse aun el aulomovil li- 
gero en Espana, hay en circulacion un crecido numero de ellos, 
de procedencia extranjera, asi ocurrira en lo sucesivo con lot 
aviones de turismo, si llegan a imponerse por sus cualidades 
y economia. Norteamerica posee mas de 75.000 aviones parti- 
culars actualmente, y preve llegar, antes de 1960, a 400.000. En 
Francia existen 450 aero-clubs, y mas de 2.000 aviones priva- 
cies, y se estima en 20.000 la cifra probable de aquellos dentro de 
diez afios. Sin animo de cifrar los que pueda lener Espana en 
el futuro, se han citado estos ejemplos numericos para justifi- 
car la necesidad de contar con la aviacion privada al es- 

tablecer las directrices del Plan de Aeropuertos espanoles. 

De acuerdo con las consideraciones expuestas y a la vista del 
mapa de Espana, de la bondad de su clima en algunas regio- 
nes, de la situacion de sus capitales y ciudades importantes, de su 
densidad de poblacion, de los recursos naturales, del suelo y sub- 
suelo, del desarrollo industrial y coiriercial, de las actividades 

cullurales y artisticas, de los monumentos, museos y otras atrac- 
ciones de interes turislico, y, en una palabra, de las circuns- 

tancias todas quo caracterizan las diferentes comarcas espafiolas, 
vamos a senalar, en una primera aproximacion, cuales son las 

localidades que deben tener aeropuerto y que condiciones de- 
ben cumplicr aquellos. La configuration y relieve del terreno en 
las inmediaciones de dichas localidades determinaran su empla- 
zamiento mas conveniente, y, con el, las dimensiones que pue- 
de tener, asi comb las vias de enlace con las poblaciones que 
sirve, etc. La election de diclio emplazamiento es de capital im- 
portancia, ya que del acierto con que se lleve a cabo, depende, 
en buena parte, el coste de las obras del campo de vuelos, 
que puede ser muy elevado y tambien, y muy principalmente, la 
rapidez del transporte. Esta rapidez no es solo funcion de la 
velocidad del avion, sino que depende en buena parte del tiem- 
po necesario para conducir los viajeros y la carga desde la po- 
blacion al avion y viceversa; estt tiempo muerto debe reducirse 
al hVinimo, y no debe pasar de una fraction pequena del tiempo 
total del viaje (25 % para los recorridos nacionales), por lo 
que la carretera o via de enlace entre aquellos, debe permitir una 
circulacion facil y rapida en los dos sentidos, y no debe pasar 
de 15 minutes el tiempo necesario para ir del centre de la 
poblacion al aeropuerto. Una mala eleccion de la situacion del 
aeropuerto puede conducir a la necesidad de atravesar zonas 
de irfucha aglomeracion de trafico de pealones y rodado, o a te- 
ner que seguir itineraries sinuosos entre calles o en la carre- 
tcra que conduce a aquel. Como meta ideal para el tiempo per- 
dido por el viajero desde que llega a la Oficina de Lineas Aereas 
hasta que sube al avion, puede fijarse la de 25 minulos para el 
trafico nacional, y 35 minulos para el internacional. 

Madrid, capital y cerebro de la Nation, Lien centrada en su 


interior, con Toledo y El Escorial en sus proximidades, nudo del 
que irradian todas las comunicaciones terrestres hacia el resto 
del pais, y punto de paso forzado para el enlace de muclias de 
sus ciudades, debe contar, por lo menos, con un aeropuerto de 
primer orden y otro aeropuerto para la aviacion particular, con 
independence de las bases militares. En poblaciones de reducido 
trafico aereo, pueden compaginarse en un mismo aerodromo las 
necesidades de aquel y las actividades aereas privadas, pero esta 
solution no puede admitirse en las poblaciones de trafico inten- 
60 , por las perlurbaciones y dificultades que dichas actividades 
pueden acarrear. 

Barcelona , segunda capital de Espana, con un numero de habi- 
tantes ligeramente inferior al ^de Madrid, con su magnified 
Puerto comercial, cabeza de una de las regiones mas pobladas y 
mas ricas de la Peninsula y comarca, la mas industrial y comei- 
cial de aquella, justifica plenamente la necesidad de contar tam- 
bien con un aeropuerto comercial que pueda servir al trafico aereo 
que su importancia lleva consigo. Del mismo modo que para 
Madrid, es necesario otro aeropuerto independiente que atienda 
las actividades de la aviacion privada. 

En orden de interes, para el trafico aereo, podemos situar en 
tercer lugar Sevilla, la capital de Andalucia, que, si bien no 
tiene las caracteristicas de gran nucleo urbano que tienen Ma- 
drid y Barcelona, ni tiene tampoco la importancia industrial y 
comercial de estas, es quiza la poblacion de nVayor atraccion para 
el turismo, tanto nacional como extranjero, especialmente en las 
epocas de sus famosas fiestas dc primavera: Semana Santa y 
Feria. Las dificultades economicas, derivadas de la pasada gue- 
rra, tienen muy frenado el movimienlo tunstico en todo el mun- 
do en general. Es de esperar, sin embargo, que a medida quo 
dichas dificultades se vayan venciendo, vuelva aquel a recobrar 
la importancia de anteguerra y aun a superaria, precisamente por 
las mayores facilidades que ofrece actualiriente el transporte aereo. 
Si para esta ocasion puede .contar Sevilla con un buen aero- 
puerto, que permita el aterrizaje y despegue de los aviones de 
todas las procedencias, es lo mas seguro que alii afluya el turis- 
mo mundial, en proporciones insospechadas hasta ahora. Este aero- 
puerto podria, por ahora, a tender igualmenle las actividades de 
los aero-clubs y de la aviacion privada. 

A continuacion de estos ires grandes aeropuertos principales, 
hay que alinear olra serie de ellos, que sirvan al trafico aereo 
de las otras regiones y ciudades espafiolas, aeropuertos que en 
algunos casos seran susceptibles de proyectarse y desairollaise 
en armonia con las demandas crecientes del trafico de la co- 
marca, mientras que otros tendran que subordinarse, forzosamen- 
te, a circunstancias o condiciones geograficas, topograficas, cli- 
matologicas y de otros ordenes, que limitaran sus posib.ilidades en 
lo referente a situacion, dimensiones, accesibilidad, etc. Por no 
extendernos demasiado, a continuacion resefiamos sumariam'ente, 
agrupandolos por regiones. 

REGION CATALANA-LEVANTINA 

Con independencia de otras circunstancias y exigencias de ca- 
rrier general, el clima benigno, la riqueza agricola de la region y 
la gran demanda que tienen sus valiosos productos, tanto en 
Espafia como en el extranjero, hacen necesarios algunos aero- 
puertos convenientemente distribuidos, que permitan dar salida 
por via aerea a aquellos, y muy especialmente a los frutos de 
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corta vida y gran estimacion, que no aguantan otros medios de 
transporte mas lentos. Dichos aeropuertos pueden ser ]os de 
Sabadell, Lerida, Reus, Castellan, Valencia, Alicante, Murcia y 
Albacete, ademas de los ya mencionados de Barcelona. 

ISLAS BALEARES 

La distancia que separa por mar estas Islas d'e la Peninsula, su 
situacion en las rutas de Espana a Italia y el Mediterraneo 
Oriental, y en las que se dirigen de Francia al Continente afri- 
cano, asi com'o las atracciones qu e brindan sus bellas costas y 
paisajes, obligan al establecimiento de aeropuertos en Mallorca, 
Menorca e Ibiza. 

REGION ANDALUZA 

Caracteristicas destacadas de esta region son su clima, la 
fertilidad de su campo, sus vinos, de renombre universal, y las be- 
llezas artisticas y monumentales de algunas de sus capitales. De 
acuerdo con estas caracteristicas y con independencia de Sevilla , 
deben disponer de aeropuesto s las siguientes poblaciones: Jrtcn, 
Granada , Almeria , Malaga , Cordoba, Cadiz , Jerez y Huelva. 

REGION CASTELLANA Y EXTREMENA 

Descartando los dos aeropuertos de Madrid, ya mencionados, 
y las poblaciones que como Toledo, Guadalajara y Segovia se 
encuentran proximas a la Capital, y pueden ser atendidas con 
aqucllos aeropuertos para su enlace con otros lugares de la 
Peninsula y del exlranjero, deben tener aeropuerto propio: Avila , 
Salamanca , Valladolid , Leon, Burgos , Logrorlo , Soria , Cuenca , Ciu- 
dad Real , Zamora, Caceres y Badajoz. 

REGION ARAGONESA 

Las necesidades de esta comarca pueden cubrirse con el aero- 
puerto de Zaragoza y el aerodromo de Huesca, aunque este se 
halle dedicado, especialmente, a Vuelos sin Motor. 

REGION GALLEGA 

Esta region superpoblada, dotada de puertos de primer orden, 
com'o La Coruna y Vigo, con una Base Naval mililar e impor- 
tantes aslilleros en El Ferrol del Caudillo, con una flota e in- 
dustria pesquera de las mas desarrolladas de Europa, con unas 
rias casi unicas en el mundo, por su b.elleza y alraccion, y, final- 
mente, con ciudades como Santiago de Compostela, lugar de pe- 
regrinaciones y joya de arte religioso y cultural, es, sin embargo, 
la comarca espanola menos accesible por su alejada situacion en 
el exlremo NO. de la Peninsula. Las vias de comunicacion 
que enlazan con el resto del pais son deficientes, por su trazado 
y largo recorrido. Se invierlen qasi 24 horas para ir de Ma- 
drid a La Coruna en tren, y, aunque esta duration se puede 
acortar mejorando el trazado y el perfil de la via en alguncs 
trayectos, siempre sera un viaje largo e incomodo. Estos defectos 
en las comunicaciones terrestres, justifican la necesidad de bus- 
car por via aerea el acercamiento de la region al re to de Es- 
pana. No es facil, sin embargo, encontrar emplazamientos ade- 
cuados para aeropuertos, debido a lo accidentado de su sue- 
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lo y a las desfavorables condiciones meteorologicas que alii do- 
minan: lluvias y nieblas de gran frecuencia, especialmente en 
invierno, es decir, las dos circunstancias mas adversas al trafico 
aereo. 

El centro de gravedad de Galicia, desde el punto de vista co- 
mercial, industrial, cultural, turistico y de las comunicaciones 
terrestres, es, sin duda, Santiago de Compostela, y, por ello, 
es lugar indicado para establecer el aeropuerto principal de la 
region, aunque su orografia obligue a realizar obras rauy costo- 
sas para su construction. Otros aeropuertos pueden establecerse, en 
Vigo, para alender a la zona SO., y en Lugo, a la parte Este y NE. 
Como alternativa para casos de mal Liempo, convendria un aero- 
puerto al nivel del mar, con faciles accesos aereos y su posible 
situacion podria ser en la ensenada del Grove, proximo a La 
Toja. En resumcn, pueden const ruirse en Galicia los aeropuertos 
siguientes: Santiago de Compostela, Vigo, Lugo y La Toja. 

LITORAL NORTE Y NAVARRA 

Toda esta zona presenta analoga6 caracteristicas a las de 
la region gallega, en lo referente al clima y al terreno, y, por ello, 
resulta dificil encontrar lugares adecuados para el estableci- 
miento de aeropuertos. La impnrtancia de la induslria minero- 
siderurgica en todo este litoral, su riqueza ganadera, sus magni- 
ficos puertos, su industria pesquera y la belleza y atraccion dc 
sus paisajes, justifican la necesidad de contar con algunos aero- 
puertos repartidos convenienlemente. Deben establecarse aero- 
puertos en Oviedo, Gijon, Santander, Bilbao , San Sebastian, Vito- 
ria y Pamplona. 

CANARIAS Y AFRICA OCCIDENTAL 

Las dislancias que separan estos territories de la Peninsula, y 
las circunstancias politico-mililares que en ellos concurren, ob.li- 
gan a equiparlos con una serie dc aeropuertos, que permitan el 
enlace rapido con aquella y con el resto del mundo. Para ello, 
deben establecerse aeropuertos en los siguientes emplazamientos: 
Las Palmas , Tenerife, Fuerteventura, Lanzarote, La Palma , Ifni, 
Cabo Juby y Villa Cisneros. 

GUINEA ESPANOLA 

Esta colonia tan alejada de la Metropoli, cuyo desarrollo va 
adquiriendo gran ritm'o, poniendo en explotacion las riquezas 
de su suelo: cacao, cafe, maderas y otras, requiere el eslable- 
cimiento de buenas comunicaciones aereas con Espana, y para 
ello hay que construir aeropuertos en Santa Isabel de Fernando 
Poo y en Bata. 

PROTECTORADO ESPANOL DE MARRUECOS 

El enlace aereo de esta Zona con Espana puede canalizarse a 
traves de los aeropuertos de sus Ires plazas principales: Larache , 
Tetudn y Melilla. 

Mientras la aviacion particular de turismo no adquiera mayor 
desarrollo, no sera necesario, en general, establecer campos in- 
dependientes para ella, sino que son suficientes por ahora, para 
cubrir lodas las actividades aereas, los que se acaban de enu- 
merar. Solamente Madrid y Barcelona, por la imporlancia de su 
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trafico, jnstifican la utilizacion de campos diferentes para unas 
y otras actividades. 

Ademas de los aeropuertos que se acaban de enunciar, deben 
preverse, para casos de emcrgencia, un cierto numero de aero- 
dromoe auxiliares o de socorro, convenientementc emplazados a 
lo largo de las rutas aereas. Tales son los de Llanes, Calamo- 
cha, Puig Moreno, Ayllon, Casavieja, Navahermosa, Santa Cruz 
de Mudela, Hinojosa del Duque y Camporrobles. 

No se han considerado los aeropuertos para hidroavioncs, P"r- 
que, ni las Companies nacionales de aviacion comercial, ni las 
extranjeras que tocan en nuestro territorio emplean aquellos 
aviones. Si la evolution del material condujera al empire econo- 
mico de csla clase de aeronaves, podrian utilizarse Dara el tra- 
fico las bases mililarcs de «hidros» existentes, como se han utili- 
zado en epocas anteriores. 

En resumen, el numero total de aeropuertos y de aerodromos 
de todas clases, que pueden establecerse en Espana, territorios de 
Ultramar y Protectorado marroqui, para atender las demandas del 
trafico aereo en una primera etapa de diez anos, puede calcularse 
en 71, aproximadamente la mitad de los que, por comparacion 
con otros paises, liabiamos estimado. 

Determinado el numero y situation de los aeropuertos que se 
necesitan por ahora, precede clasificarlos con arreglo a las 
caracteristicas del trafico aereo que tiene que atender cada uno, 
para conocer la importancia y cosle de las obras precisas para 
equiparlos. No es este un asunto facil, en el que se liaya llegado 
a complelo acuerdo entre las naciones, a pesar de las recomen- 
daciones y conclusiones de ,1a Organizacion Internacional de 
Aviacion Civil (0. A. C. I.). 

La clasificacion inglesa eslablece cinco categories, segun la 
longilud de las etapas de vuelo; corresponde a cada una de eslas, 
unas caracteristicas de los aviones que pueden cuhrirlas y, como 
consecuencia de ello, las dimensiones de las pistas, accesos ae- 
reos, etc. 


Catcgorio 

Longitud 
do la etapa 

Peso total 

Longitud 
de las pistas 

Transoceanic ... 

Intercontinental 

Transcontinental... 

Continental 

Local 

4.800 - 6.400 
2.560 - 4.800 
1.200 - 2.560 
320 - 1.600 
160- 800 

125 

80 

40 

20 

14 

4.550 - 3.640 
3.412 -(2.7S0 
3.050 - 2.450 
2.500 - 2.000 
1.730 - 1.365 


A pesar de que, por tratarse de islas, las circunstancias no son 
las mismas que para los paises del conlinente, las dimensiones q 
se senalan para las pistas parecen excesivas. 

La clasificacion francesa en vigor desde 5 de marzo de 1948, es- 
tablece cuatro categorias de aeropuertos terrestres: 

A) Transporles regulares a larga distancia. 

B) Transporles regulares a media y corta distancia. 

C) Transportes irregulares: aero taxis, gran turismo. 

D) Escuela. Adiestramienlo. Turismo. 

Los aeropuertos de las categorias A) y B) deben estar equipados 
para el vuelo con loda clase de tiempo; los del tipo C), para e 
aterrizaje sin visihilidad, y los del tipo D) no estan equipados 
para vuelos de noche, ni para el aterrizaje con mstrumentos. 

Se dispone en esta ordenanza, que a cada una de las tres 
primeras categorias corrcsponden tres longitudes de pisla: e 


minimum previsible y el optimo. Para los aerodromos tipo D) 
solo se preven la longitud minima y la maxima. 



Clase 

Peso 

maximo 

Longitud 

de pi6taB o bandas 

A . 


135 

2.100-2.500-3.000 

B . 


60 

1.500- 1.800-2.100 

C 


20 

800 - 1.000 - 1.200 

D . 


5 

600 - 800 - 


En Espana, la Ley de Aeropuertos de 2 de noviembre de 1940 
eslablece una primera clasificacion de aquellos en Militares, Co- 
merciales y Privados , y olra disposicion posterior, la Ley de 17 
de julio de 1945, que reforma varios arliculos de la prim’era, 
da normas relativas a las dimensiones de las pistas. 

«Los aeropuertos que deban servir al trafico inlernacional ten- 
dran, segun sus clases, las condiciones siguienles: Clase A) 

Longitud de pista pavimenlada de dos mil ciento cincuenta me- 
tros, como minimo, y capaz de resistir un peso por lueda de 
tremta y cualro mil kilogramos. Clase B) Longitud de pista pa- 
vimenlada de mil quinienlos metros, capaz de resistir un peso 
de veintidos mil quinienlos kilogramos por rueda. Clase C) Lon- 
gitud de pista pavimentada de mil cincuenta metros y capaz 
de resistir un peso por rueda de trece mil quinienlos kilogramos. » 

En otros parrafos de la misma disposicion se definen las 
penclientes longitudinal y transversal, las anchuras de las pis- 
tas y las zonas perifericas y subperifcricas. 

La Organizacion Internacional de Aviacion Civil (0. A. C. I.) 
ha procurado, en el transcurso de sus diferentes reuniones, llegar 
a una resolucion sobre la clasificacion de los aeropuertos, relacio- 
nando sus caracteristicas con las de los aviones y las lineas aereas. 
En octubre de 1947, establecio un informe con la siguiente con- 
clusion : 

«Parece probable que los aerodromos cuya longitud de pisla 
esta comprendida entre 900 m. y 2.550 m., aproximadamente, 
puedan responder a las necesidades del Trafico Aereo Interna- 
cional presente y future. Por otra parte, las cargas impuestas 
por las aeronaves a las pistas, deberian escalonarse entre los 2.250 
kilogramos y 45.500 kilogramos por cada rueda independiente. En 
un gran numero de casos, los aerodromos con caracteristicas com- 
prendidas entre estos lim’ites, responderan a las necesidades del 
trafico; resulta, por lo tanto, comodo dividir este margen en un 
cierto numero de clases y establecer un sistema de clasificacion 
para designar las clases. Los fines principales del sistema de 
clasificacion, son servir de guia para el calculo de nuevos aero- 
dromos y la mejora de los aerodromos existentes, favoreciendo la 
uniformidad en el calculo de los aerodromos deslinados a ser 
utilizados para el mismo tipo de trafico, ayudar a la O. A. C. I. y 
Conferencias regionales a formular recomendaciones, y, final- 
mente, dar un metodo para la description aproximada de los 
aerodrom'os existentes y futuros, por medio de dos caracteristicas: 
la longitud de la pista principal y su resislencia.» 

«La clasificacion de los aerodromos se basa en las do s ca- 
racterislicas principales: dimension (longiLud basica de la pis- 

ta principal) y resislencia (esfuerzos que soporta esta pista). La 
clase de un aerodromo esta designada por una letra mayuscula 
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que indica la longitud basica de la pista principal, segunda de un 
fndice numerico, que indica su resistencia.» 

Las longitudes de pista principal y las cargas por rueda que 
corresponden, respectivamente, a las letras y a lo s indices, se 
encuentran dadas en el cuadro siguiente: 



L e t r a b Longitud ^ P«sta 

principal. Metros 

Indices 

C. argu 
por rueda 

A ... 

2.550 

1 

45 

B ... 

2.150 

2 

35 

C ... 

1.800 

3 

27 

D ... 

1.500 

4 

20 

E ... 

1.280 

5 

13 

F ... 

1.080 

6 

7 

G ... 

900 

7 

2 


Se refieren estas dimensiones al nivel del mar: por cada 300 
metros de altitud, deben ser aumentadas un 5 % hasta 600 me- 
tros; a parlir de esla altitud, y hasta los 2.100 ms., la correc- 
cion por cada 300 ms. de altura debe ser del 10 %, y, de 
ahi en adelante, de 14 %, aproximadamente. 

Como a cada letra pueden coiresponder dos o tres indices, se 
llega asi a poder definir de 15 a 20 clases y subclases de; aerodro- 
mos. Algunas veces se dan a los aerodrom’os denominaciones 
indicadoras de la naturaleza del trafico para el que estan pre- 
vistos; nombres que guardan cierta relacion con la clasificacion 
establecida. Asi, por ejemplo, se llaman Transoceanicos a los 
del tipo A; Transcontinentales, a los B; Internationales, a los C, 
y Nacionales o Locales, a los demas. Pero estas denominaciones 
no definen rigurosamente los aeropuerlos y se prestan a confu- 
sion, pues puede ocurrir, y ocurre frecuentemente, que un aero* 
puerto internacional o nacional atiende servicios transoceanicos o 
transcontinentales, ademas de los de su categoria. 

Las cifras previstas para longitudes de pistas no son cifras ar- 
bitrarias, sino que dependen principalmente de la carga por nr de 
superficie alar del avion y de la carga por caballo de polencia de 
los motores. La Conferencia Internacional de Aviacion Civil ce- 
lebrada en Chicago a fines de 1944 tomo el acuerdo de que, en 
los aerodromos destinados al trafico internacional, la longitud de 
pista para un determinado material volante, se amolde a la si- 
guiente regia: 


«La distancia de reposo-aceleracion debe ser inferior a la lon- 
gitud de la pista de vuelo. Si el iriolor tiene un fallo en un 
momento cualquiera despues que el avion ha alcanzado la velo- 
cidad de despegue, debe scr posible continuar el vuelo y al- 
canzar una altura de 15 ms., al menos, con trayectoria segura 
anres de franquear el extremo de la pista de vuelo.» 

Como consecuencia de esta legla, la longitud de pista necesa- 
ria para el despegue de un avion, es la suma de: 

1. ° La longitud necesaria para acelerar el avion desde el 
reposo hasta la velocidad de despegue, rodando por el suelo. 

2. ° La mayor de las longitudes necesarias, sea para frenar el 
avion desde dicha velocidad hasta la parada rodando por el sue- 
lo, sea para franquear un obstaculo de 15 in’s, de altura en la 
extremidad de la pista. 

En cuanto a la resistencia de la pista, es funcion del peso por 
rueda, de la presion de inflado de esta y de la frecuencia de 
utilizaoion de la prim era. 
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El examen comparativo de las clasificaciones inglesa, francet- 
sa, espaiiola e internacional (O. A. C. I.), nos lleva a- las conclu- 
siones siguientes. 

a) La clasificacion inglesa parece muy exagerada, por ahora, 
en cuanto a dimensiones de pistas, y conducira a aeropuerlos 
de coste muy elevado. Es posible que la utilizacion en el fu- 
turo de aviones de propulsion por reaccion obligue a alargar las 
pistas. 

b) La clasificacion francesa es sencilla y logica, puesto que 
establece solo cuatro categorias, correspondientes a cuatro moda- 
lidades del trafico hien definidas. 

c) Espana se ha adherido desde el primer momento a las de- 
cisiones de la Organizacion Internacional de Aviacion Civil, y, 
por eso, la clasificacion que figura en la Ley de 17 de julio 
de 1945 responde exactamente a la primera clasificacion estable- 
cida por aquella en la Conferencia celebrada en Chicago en di- 
ciembre de 1944. Actualme'nte, la clasificacion y construction 
de los aeropuertos espanoles se atienen a las normas dictadas por 
aquel organismo en octubre de 1947, que son las que hemos 
expue6to anteriormente. 

d) Las normas O. A. C. I., por su caracter universal, recogen 
todas las categorias de aerodromos que se pueden prever por 
ahora. En nuestra opinion, esta misma iriultiplicidad de cate- 
gorias resulta complicada para aplicar a paises como el nuestro, 
donde el trafico aereo no ha alcanzado todavia gran desarrollo. 
Por esta razon, vamos a encuadrar los aeropuertos esprnoles den- 



® A Aeropuertos para transportes a large distancia . 

O C id id. id a media y farga distancia . 

O E’ id id. trafico irregular aervtaxis, gran tufismo . 

• G Aerodromos para aero-c/ub, g escue/as, turismo y de socorro 

tro de las normas O. A. C. I., pero no considerando por ahora 
mas que cuatro categorias: A, C, E y G, que corresponden, en 
cierto modo, a las categorias adoptadas en Francia, si bien nos 
atendremos a las prescripciones del O. A. C. I. para cada una 
de las indicadas categorias. 

De acuerdo con esta clasificacion, y con las consideraciones 
anteriormente expuestas, los 71 aeropuertos que hemos estimado 
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necesarios para la primera fase del Plan de Aeropuertos Espa- 
noles, se pueden agrupar como sigue: 

A. Aeropuertos para trunsporles ci larga distancia. 

Madrid, Barcelona, Sevilla, Villa Cisneros. 

Total, 4. 

C. Aeropuertos para transportes a media y corta distancia. 

Valencia, Zaragoza, San Sebastian, Bilbao, Santander, Vigo, San- 
tiago de Compostela, Malaga, Granada, Almeria, Muicia, Palma 
de Mallorca, Tetuan, Las Palmas, Tenerife, Bata. 

Total, 16. 

E. Aeropuertos para trdfico irregular ; aerotaxis , gran tu- 
rismo. 

Madrid (Aero-Club), Barcelona (Aero-Club), Reus, Castellon, Ali- 
cante, Albacete, Cordoba, Cadiz, Badajoz, Valladolid, Salamanca, 
Leon, Lugo, Oviedo, Gijon, Burgos Logrono, Vitoria, Pamplona, 
Melilla, Larache, Ifni. 

Total, 22. 

G. Aerodromos para aero-’clubs”, escuelas , turismo y de so - 
corro. 

Sabadell, Lericta, Huesca, Llanes, La Toja, Zamora, Avila, Ca- 
ceres, Casavieja, Navahermosa, Ciudad Real, Hinojosa del Duque, 
Jaen, Huelva, Jerez de la Fronlera, Santa Cruz de Mudela, Cam- 
porrobles, Cuenca, Calamocha, Puig Moreno, Soria, Ayllon, Me- 
norca, Ibiza, Cabo Juby, Fucrteventura, Lanzarote, La Palma, San- 
ta Isabel de Fernando Poo. 

Total, 29. 


L E Y E N D A 

O «A» Aeropuertos para transportes a !argas distancias. 

• «C» Aeropuertos para transportes a media y corta distancia. 

• «E» Aeropuertos para trdfico irregular, aerotaxi, gran turismo 

• cG» Aerodromos para aero-dub y escuelas, turismo y de socorro. 

Como ya se ha indicado anteriormente, esta dislrib.ucion y cla- 
sificacion de los aeropuertos y aerodromos espanoles constituye 
tan solo una primera aproximacion, y es muy probable que la 
evolucion del trafico aereo o de las circunstancias peculiares de 
las comarcas, determine con el tiempo el cambio de categorfa de 


algunos de ellos, o la incorporacion de otros nuevos a la rela- 
tion actual. 

Enlre dichos 71 aerodromos, unos 30 son de lipo mixto , ori- 
ginalmente, militares, y, posleriormente, abiertos al trafico civil. 
Por ello, se da el caso, en algunos aerodromos, de que, clasi- 
ficados dentro de una categorfa, con arreglo a las necesidades del 
referido trafico civil, tienen que responder a exigencias milita- 
res, y disponen o dispondran, por tanto, de pistas cuyas ca- 
racterfsticas los colocarfan en otra superior categorfa. Esta cir- 
cunslancia, lejos de ser un inconveniente, constituye una ven- 
laja, porque in'ejora las posibilidades del pafs, con vistas al fu- 
turo incremento de la navegacion aerea y hace, por conse- 
cuencia, mas provechoso el gasto realizado en los referidos aero- 
puertos. 

La infraestructura aeronautica debe extenderse asimismo a la 
preparation de la juventud para el vuelo y abarcar tambien el 
acondicionamiento de las Escuelas de Vuelo sin Motor. Asf es, 
en efecto, pero, como dicho acondicionamiento exige gasto muy 
reducido, en relacion con las elevadas cifras a que conducen los 
aeropuertos, no hemos juzgado necesario considerarlas por sepa- 
rado, ya que el margen de imprecision en aquellas permitira 
siempre alender la organizacion de las referidas Escuelas a me- 
dida que vayan siendo precisas o convenientes. 

* * * 

Al iniciar esta exposicion, indicamos someramente las obi as 
e inslalaciones que consliluyen un aeropuerto, en general. Va- 
mos a puntualizar algo mas esta materia, por lo que se refiere 
a los aeropuertos espanoles que hemos considerado necesarios, se- 
gun la clasificacion establecida anteriormente, describiendo ya, 
en lfneas generales, la organizacion de los principals aero- 
puertos de las diferentes categories y eslablecer, de modo apro- 
ximado, los presupuestos que se ban de invertir en su cons- 
truction. 

Aeropuertos tipo A (transportes a larga distancia). Estos ae- 
ropuertos responden a las caracterfsticas de los denominados trans- 
oceanicos y transcontinenlales, y deben ser proyeclados y cons- 
trufdos para cumplir con las maximas exigencias piesentes > 
futuras de los transportes aereos, dentro, naturalmente, de las 
modalidades que pueden preverse para esta clase de trafico, en 
relacion con el aeropuerto de que se l rata. Las inslalaciones de 
ayuda a la navegacion deben permitir el vuelo con toda clase de 
tiempo. 

El nuevo aeropuerto de Idlewild, en Nueva York, esta previslo 
para soportar un trafico de 360 aviones por hora, y esta condi- 
cion impone el numero de pistas con que ha de contar, ya 
que siendo 60 el maximo de operaciones por pista en una 
hora, se necesilaran 3 pistas para el despegue y otras 3, parale- 
las a aquellas, para el aterrizaje. Como el margen de tolerancia es 
de 30° con relacion al viento, para cubrir aquellas exigencias con 
todos los vientos, seran necesarias 12 pistas paralelas de 2 en 2, 
y con separacion angular de 30°, y, efectivamenle, asf esta pro- 
yectado este grandioso aeropuerto, el mayor del mundo, que cos- 
tara muy por encima de 200 millones de dolares. 

Los aeropuertos de Madrid y de Barcelona estan proyectados 
para cuatro direcciones de pistas de vuelo (una de ellas la de los 
vientos frecuentes, que debera ser doble pista), correspondientes a 
separaciones angulares de 45°, con lo que se llega a derivas de 
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Aeropuerto de Idlewild (Nueva York) 



vientos no superiores a 22° 30’ con respecto a los ejes de las 
pistas. Una de las pistas, situada en la direecion de accesos 
aereos mas despejados y de mayor longitud del campo, es la de 
ateirizaje sin visihilidad, y, por ello, tiene mayores dimensio- 
nes que las demas. El aeropuerto de Sevilla esta previsto para 
tres direcciones a 60° de aperlura angular, y con ello, se cu- 
bren todos los vientos con deriva inferior a 30°. 

Las pistas unicas permiten alcanzar un maximo de 40 a 45 
operaciones por horaj entre los dos sentidos. Las dobles pistas 
paralela6 aumentan este margen, y puede llegarse a 60 aterrizajes 
en una de ellas y a 60 despegues en la paralela. Para alcanzar 
este maximo se requiere, en primer lugar, que las pistas de ro- 
dadura esten dispuestas de forma que los aviones perrhanezcan en 
las aeropistas cl tiempo mi'nimo indispensable para el despegue 
o aterrizaje, y que sea perfecta la organizacion del trafico, tanto 
en el aire como en el campo. Se ve, por consiguiente, que la ca- 
pacidad del trafico de los tres grandes aeropuertos espanoles, es y 
sera muy suficiente en bastantes anos para atender los reque- 
rimientos de aquel. 

Las longitudes y anchuras de estas aeropistas pavimenladas cum- 
plcn con exceso las norm'as de la O. A. C. I., aplicando a Madrid 
la correccion de altitud correspondientes, que aumcnta en un 
10 % las longitudes necesarias para aquellas. 

Las pistas de V. S. V. para Madrid y Barcelona, quedaran con 
longitudes superiores a los 3.000 mts., y anchuras de 90 a 100 
metros, respectivamente. La de Sevilla alcanzara cerca de los 3.000 
metros, y anchura de 80 mts. 

Las restantes pislas de vuelo de los aeropuertos de Madrid y 
de Barcelona tendran mas de 2.500 mts. de longitud, por 60 
metros de ancho, y las de Sevilla quedaran por encima de las 
exigencias de las normas O. A. C. I. 

Los pavimentos e6tan calculados para resistir cargas de 45 Tm. 
por rueda, con presiones de inflado de 7 Kgs. X cm 2 . Los de 
Madrid y Sevilla (cxceplo la NE. SO., de esta ultima, que es 
flexible), son de los llamados rigidos, constitufdos por grandes 
losas de hormigon de cern'ento vibrado, con espesores de 25 a 28 
centfmetros, y juntas plasticas de dilatacion en sentidos longi- 
tudinales y transversales. Estas losas se asientan sob re un ci- 
miento compactado de piedra. Las pistas de Barcelona y la 
NE. SO. de Sevilla, son de las de tipo flexible continuo con capa 
de rodadura de 5 a 6 cms. de espesor, de hormigon asfaltico, 
sobre «macadam» en varias capas compactadas y cimiento Telford. 
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Las pistas de rodadura para permitir la circulacion de las 
aeronaves desde las aeropistas a la cstacion aerea, zonas de es- 
tacionamiento y de aparcamiento, muelles, hangares, talleres, et- 
cetera, tienen 30 mts. de ancho. y su pavimento debe reunir 
las misinas condiciones que los de las aeropistas. 

Se ban estudiado y previsto las zonas de estacionamiento y 
aparcamiento de los aviones, con el margen suficiente para las 
futuras demandas del trafico aereo. Hay que tener en cuenta 
que las dimensiones, cada vez mayores de las aeronaves, obli- 
ga a disponer de grandes superficies pavimentadas para la rea- 
lizacion de todas las operaciones inherentes a dicho trafico. El 
pavimento de dichas zonas tiene que resistir las mismas car- 
gas que las* pistas, lo que, dada su gran extension, constituye 
un capftulo bastante importante en el coste del aeropuerto. La 
eleccion del tipu de pavimento, rfgido o flexible, debe subordi- 
narse a la naturaleza del terreno y a la mayor o menor facilidad 
que ofrezca el acopio de los materiales a pie de obra. El pre- 
cio por m 2 . de superficie pavim'entada no difiere grandemente 
de uno a otro tipo. El pavimento flexible resulta, en opinion 
de los pilotos, mas agradable para el aterrizaje, pero es posiblc 
que la proxima puesta en servicio de las lfneas aereas de los 
aviones de propulsion por reaccion, aconseje el empleo de los 
pavimentos- rfgidos, como mas venlajosos desde el punto de vista 
de su duration y entretenimiento. 

Se cuentan por miles los metros de longitud de colectores y 
venas necesarios para el saneamiento del campo, sin contar las 
alcantarillas para evacuation de aguas residuales de las zonas 
edificadas, y las galerfas subterraneas d e servicio para el paso 
de lo s cables de alimentacion del balizamiento de todas las 
pistas, que representan cientos de circuitos con muchisimos ki- 
lofn’etros. 

Son de la mayor transparency para estos aeropuertos, las ins- 
lalaciones de protection de vuelo. Componen este sistema, la 
central de alimentacion y mando de todos los circuitos electri- 
cos, especialmente los que afectan al balizamiento y a las ins- 
talaciones de radio; la red de iluminacion de las pistas de vue- 
lo y de rodadura, el balizaje noclurno de los obstaculos, los 
centros de emisoras y receptores, los gonios, y, por ultimo, los 
dispositivos de aterrizaje sin visibilidad. La seguridad y eonti- 
nuidad del trafico aereo, con toda clasc de tiempo, cxige que 
este conjunto de instalaciones este hien dotado y funcione con 
exactitud. 

El plan de edificaciones para cubrir todas las necesidades 
del trafico en los grandes aeropuertos es asunto muy discutido 
y sobre el que todavia no se ha llcgado a formulas concretas: 
unos, son partidarios de la concentration de servicios; otros, pro- 
pugnan la subdivision y dispersion. En el aeropuerto de Idlewild 
a que nos acabamos de referir, aun no se ha resuelto este 
problema y se utilizan construcciones provisionales. Por nuestra 
parte, los ingenieros y arquitectos de los aeropuertos de Madrid 
y de Barcelona han dedicado y dedican a esta materia la mayor 
atencion, sin haber llegado aun a soluciones definitivas. De 
todas formas, y a los efectos de presupuesto, aunque no se 
hay a concretado la disposition, sf se conoce con bastante apro- 
ximacion la superficie cubierta que requieren los diferentes ser- 
vicios para poder calcular su coste aproximado. 

El entretenimiento y cuidado de los aviones de las compa- 
nfas nacionales y extranjeras, exige la construction de Tiaq- 
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gares, tallercs, almacenes y olras dependences auiiiiaye<\ t..do 
|o cual constituye el conjunto que s e denomina zona industrial. 

Del mismo modo, para la ejecncion, el entretenraiento y la 
conservacion de todas las obras e inslalaciones del aeropuer- 
lo, se precisa contar con almacenes de materialas, parques de 
ve'hlculos, de maquinaria y de medios auxiliarcs; oficinas. c!c.. 
agrupados en un sector independiente qne podcmos denominar 

parque de obras. 

Es, asimismo, necesario, como anejo del aeropuerto, un po- 
blado que permita alojar al personal de todo orden, que forma 
parte de los diferentes servicios. 

Estas soi) ? a grandes rasgos, las principals necesida les tic 
los aeropuerlos. de clase A. Sin embargo, debemos hacer urn 
excepcion con el Aeropuerto de Villa Cisneros , que, clasificado 

como aeropuerto para transporte aereo a larga distancia, reune 
condiciones especiales que permiten reducir a una proporcion 
minima las obras necesarias para su acondicionamiento. En 
efecto, su situacion geografica cn la zona de los vienlos alisios 
regulares, permite considerar una unica direccion de vientos, 
y, como, adcmas, la contcxtura de su suelo es muy resistente, 

la unica pista que se precisa es de cosle muy bajo, por no 

necesitar pavimento especial. Como, ademas, el trafico alii es 
solo' dc transito, por tratarse de una region desertica, pobre y 
despoblada, no necesila tampoco de edificaciones e mstalacio- 
nes importantes, con excepcion de las de ayuda a la naviga- 
tion, que deben ser muy completas, precisamenle por su situa- 
cion aislada. 

Para dar idea aproximada de las proporciones y del coste de 
estos aeropuertos, a continuacion se resenan algunos dalos relali- 
vo s al Aeropuerto de Madrid , situado en Barajas y conocido con 
la denomination de Aeropuerto Transoceanic de Espana. 

La supeficie total de los terrenos, que en 1939 era de 163 Ha., 

Aeropuerto de Barajas 


es, en la actualidad, de 860 Ha., pero, como todavfa necesita 
algunas ampliaciones, se llegara a las 

1.000 Has. = 10 kilometros cuadrados 

El movimiento de tierras necesario para la explanation del 
campo de vuelos, caja6 de pistas, zanjas para avenamiento y ga- 
lenas de servicios, zonas de aparcamiento, estacionamiento, etc., se- 
ria de: 

4.500.000 m * 

El relleno del Aeropuerto de Idlwild, supone alrededor de 45 
millones de m\ es decir, 10 veces el volumen removido en 
Barajas. 

Como ya se ha indicado, dispondra, cuando este terminado, de 
cinco aeropislas, cuatro de 2.600 X 61 mts., y una de V. S. V. de 
3.050 X 90 mts., con una superficie total de: 

887.550.21 mr 

La longitud total de las pistas de rodadura sera de 13.030,27 
metros, y su superficie, de: 

397.423.22 m 2 

Los enlaces entre pistas y zonas de estacionamiento, con lon- 
gitudes y anchuras variables, cubriran una superficie pavimen- 
tada de: 

59.164,66 mr 

Se ha previsto para la zona de estacionamiento un desariollo 
de forma poligonal, de una longitud total de 1.520 metros, 
y una anchura de 150 mts., lo que representa una superfi- 
cie de: 

226.911,10 mr 

El aparcamiento tendra 620 mts. de longitud y 175 de ancho, 
con una superficie de: 



112.112,50 m 2 

Finalmente, la zona industrial o de entrenamiento, tendra 220 
metros de longitud y 120 mts. de anchura. Su superficie se- 
ra de: 

25.536,73 m 2 

En resumen: la superficie total pavimentada del eropuerlo 

sera: 

1.708.698,42 m 2 

El avenamiento del campo de vuelos comprende 48 kilome- 
tros de canaleta de borde de pista, 14.447 ml. de venas de 20 
a 80 eras, de diametro y 8.825 ml. de colectores de diametro 
superior a 80 cms. 

Las galenas de servicios para el paso de los circuitos elec- 
tricos tienen un desarrollo de 3.630 ml. 

La ejecucion de todas estas obras, excluyendo las edificacio- 
nes, requiere una cantidad considerable de materiales de cons- 
truccion, entre morro, grava, arena y cemento; 6olo de este ul- 
timo se invertiran alrededor de 170.000 Tm. y entre todos ellos 
se llegara a 

1.110.000 Tm. 
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que necesilarfan 3.700 trenes tie 300 Tm. cada uno para su 
transporte. 


Aeropuerto de Barcelona 



La estacion aerea , en uno o varios bloques de edificios, debe- 
ra permilir el atraque en sus andenes de 30 aviones de gran 
tonelaje. 

La superficie previsla para esta estacion con todos sus ser- 
vicios, y el resto de los edificios tales como almacenes, muelles, 
lalleres, etc., se estima aproximadamente en: 

50.000 m 1 

Los hangares necesarios deberan cubrir una superficie de: 
24.500 m 2 

De todo este conjunto de obras previstas hay ya bastante eje- 
cutado. Se han movido alrededor de 3.500.000 m 3 de tierra; 
se han pavimentado 1.000.000 de nr de pistas y enlaces; se han 
constriudo las 3/4 partes del drenaje y de las galenas y exis- 
te en conslruccion avanzada un gran hangar de 180 X 47 mis. 

El coste total aproximado del aeropuerto se establece como 
sigue: 

Pesetas 


— Terrenos, 1.000 Ha. a 10.000 ptas 11.000.000 

— Explanacion, 4.500.000 m 3 a 18 ptas m 3 ... 81.000.000 

— Aeropistas, pista de rodadura, enlaces, 
zonas de estacionam'iento y aparcamiento 

1.708.700 m 2 , a 95 ptas nr 162.326.500 

— Red de drenaje del campo 15.500.000 

— Galenas de servicios, 3.630 m., a 1.000 pe- 
setas iril 3.630.000 


Suma y sigue 273.456.500 


Pesetas 


Suma anterior 273.456.500 

— Edificios, 50.000 m 2 , a 1.200 ptas. nr 60.000.000 

— Hangares, 24.500 nr, a 1.100 ptas. nr 26.950.000 

— Instalaciones (alcantarilladoj abastecimiento 
de agua, de energia electrica, de carbu- 
rantes, telefonos telegrafos, etc.) Tanto 

alzado 20.000.000 

— Medios auxiliares (vehiculos, cisternas, 

gruas, tractores, etc.) 4.000.000 


Suma 383.406.500 

3 % Imprevistos y redondeo 11.593.500 


Total 395.000.000 


Cuanto se ha dicho para el Aeropuerto de Madrid puede ha- 
cerse extensivo al Aeropuerto de Barcelona , cuyas proporciones 
son analogas a las de aquel, algo mas rcducidas, por no ser 
terminal, ni cabecera de las compahia6 nacionales de lineas ae- 
reas. Su coste se puede estimar en los 4/5 del de Madrid, es 
decir: 

316.000.000 Ptas. 


Aeropuerto de Sevilla 



Las caracterfsticas del Aeropuerto de Sevilla , con 700 Ha. de 
superficie, le perm'itiran cumplir las normas O. A. C. I. para 
Aeropuertos de categoria A, pero sin llegar a las proporciones 
de los Aeropuertos de Madrid y Barcelona, ni en dimensiones, 
ni mucho menos en necesidades de edificios e instalaciones. Su 
coste sera, aproximadamente, 1/3 del de Madrid, o sea: 

132.000. 000 Ptas. 

El Aeropuerto de Villa Cisneros , que esta en servicio para las 
rutas de America y Africa ecuatorial, es casi un aeropuerto na- 
tural, de terreno muy consistente, que requiere muy pocas obras. 
Una capa de «macadam» con riego asfaltico prof undo, sera su- 
ficiente para el pavimento de la pista unica de vientos alisios. 
Un hangar y algunos edificios, completaran el acondicionamiento. 
El coste total se puede estimar en: 

15.000*000 Ptas. 

El presupuesto total de los Aeropuertos tipo A, sera de: 

858.000. 000 Ptas. 
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Aeropuertos tipo C. — (Transportes a media y corta distancia.) 
En principio, todos ellos dehen ser proyectados con tres pis- 
tas, para cubrir todas las direcciones de vientos. Hay, sin embar- 
go, casos en que la indole muy accidentada del terreno no per- 
mitira construir m'as que una o dos pistas, y ello supondra una 
tara para la utilizacion del aeropuerto, pero aim en el caso de 
pista unica, si esta puede cumplir las condiciones que ordenan 
las normas 0. A. C. I., el aeropuerto se puede considerar apto 
para atender al trafico aereo probable de la region que sirve. 
Tal es el caso de Bilbao y algunos otros, especialmente los del 
litoral norte. 

Aunque el estudio se haga para tres pistas y se atienda en la 
explanacion a esta circunstancia, creemos que salvo alguna con- 
tada excepcion, la primera fase del Plan solo debe llegar a 
la construccion de una pista pavimentada en cada uno de ellos, 
con las correspondientes pistas de rodadura y zona de esta- 
cionamienlo. 

Las obras de explanacion seran muy variables de unos a 
otros; el movimiento de tierras de no muy gran volumen en 
allgunos, como Valencia, ^Zaragoza, Tetuan, etc., a otros de 
gran importancia, como Bilbao, Santander, San Sebastian, Vigo 
y Santiago. 

Para encajar las pistas que corresponden a esta categoria, se 
precisa una superjicie media de unos 5 kilometros cuadrados , o 
scan, 500 Ha. 

De los dieciseis aeropuertos de esta categoria, podemos con- 
siderar diez con volumen de explanacion normal, compensan- 
dose los desmonles y los terraplenes, a razon de unos 250.000 
metros cubicos de movimiento de tierras, lo que represents, apro- 
ximadamente, un desmonte de 10 cms. en la mitad dc la su- 
perficic del campo y un terraplenado de la misma cuanlia en 
la otra in’itad. 


Aeropuerto de Bilbao 



Para los otros seis aeropuertos, y teniendo en cucnta los 
datos que se lienen en las explanaciones ya ejecutadas en al- 
guno de ellos, como Bilbao y Santiago, podemos a Imilir un 
promedio de movimiento de tierras del orden de 2.000.000 in 
La superjicie que precisa pavimentar de la pista de vuelo. 
pistas de rodadura y zona de estacionamiento, se puede estimar 
alrededor de: 

. - -xc; -sfaswfcxiicm •«*> 

200.000 nr 
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El avenamienlo del campo para una sola pista de vuelo puede 
admilirse que equivale al 10 % del de los aeropuertos tipo A. 

Las edificaciones necesarias requieren una superficie cubier- 
la de: 

10.000 m 2 

La superficie de hangares que se calcula conveniente es de: 

5.000 m 2 


Aeropuerto de Santander 



El estado de avance de estas obras en la fase de que Ira tamos 
cs muy variable, desde los que aiin no se ban eonpezado, hasta 
los que tienen la pista terniinada o a pun to de terminarse. 
La mayor parte de ellos son aeropuertos mixtos, que atien- 
den, por lo tanlo, aclividades aereas militare6 y civiles, si- 
mullaneamente. 

El coste de las obras en cada uno de estos, se puede valo- 
rar como sigue: 

Pesetas 


— Terrenos, 500 Ha. a 10.000 ptas 5.000.000 

—Explanacion, 250.000 m 3 , a 18 ptas. m* ... 4.500.000 

— Aeropista, pistas de rodadura, enlaces y zona 
de estacionamiento, 200.000 m“, a 95 pe- 
setas m 2 ... 19.000.000 

— Avenamiento y galerias de servicio 2.000.000 

— Edificios, 10.000 m 2 , a 1.200 ptas. nr 12.000.000 

— Hangares, 5.000 m 2 , a 1.100 ptas. m~ 5.500.000 

— Instalaciones (agua, energia, carburanles, te- 

lefonos, etc.) 1.500.000 

— Medios auxiliares (vehiculos, traclores, etc.) 500.000 


Suma 50.000.000 

3 % imprevistos y redondeo 1.500.000 


Total 51.500.000 


Esta cantidad se refiere a los aeropuertos de poco movimien- 
de tierras. Para valorar los de gran movimiento, anadiremos 
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al resultado anterior e! aumento de coste de la explanation, 
lo que represenla 31.500.000 mas: 

Pesetas 


Importe de las obras 50.000.000 + 31.500.000 = 81.500.000 
3 % imprevistos y redondeo 2.500.000 

Total 84.000.000 


Siendo diez el numero de aeropuertos de menor coste y seis 
el de los de mayor coste, la valoracion total de los dieciseis 
aeropuertos sera la siguiente: 

Pesetas 


10 aeropuertos, a 51.500.000 pias 515.000.000 

6 aeropuertos, a 84.000.000 ptas 504.000.000 

Total .... .; 1.019.000.000 


El presupuesto total de los aeropuertos tipo C, sera de; 

1.019.000 000 Ptas. 


Aeropuerto de Santiago 



Las instalaciones de proteccion de vuelo en estos aeropuer- 
tos deben permitir las maniobjas de aterrizaje y despegue con 
todo tiefn’po. 

En una segunda fase del Plan, se deben pavimentar las olras 
dos pistas y los correspondientes caminos de rodadura, amplian- 
dose asimismo las zonas de estacionamienlo. 

Aeropuerto tipo E. — (Trafico irregular, «aerotaxis», gran tu- 
rismo.) 

Estos aeropuertos deben responder a las caracteristicas im- 
puestas por la O. A. C. I. para los de este tipo. Se estudiara 
su explanacion para tres pistas, si bien solo se pavimentara 
una. 

La superficie necesaria para situar las pistas de vuelo con- 
venientemente, se puede eslimar en 1,5 kilometros cuadrados, es 
decir, 150 Ha. 

Las necesidade6 de estos aeropuertos son analogas a las re- 
senadas para los de la categoria C, aunque en mucha menoi 
escala. 


El volumen de explanaciones sera: 

150.000 

La superficie pavimentada de aeropistas, pistas de rodadura y 
zona de estacionamienlo se puede estimar en: 

100.000 nr 

El avenamiento y galenas de servicio sera la mi tad que para los 
aeropuertos C. 

La superficie de edificios necesaria se puede calcular en: 

1.500 772 2 

Los hangares ocuparan: 

2.000 nr 

El coste de cada uno de estos aeropuertos se puede cifrar como 
sigue: 


— Terrenos, 150 Ha. a 10.000 ptas 

— Explanacion, 100.000 m 2 , a 18 ptas 

— Aeropi6ta, pista de rodadura y zona de es 
tacionamiento, 100.000 in' 2 , a 95 ptas. .. 

— Avenamientos y galenas de servicio 

— Edificios, 1.500 m 2 , a 1.200 ptas 

— Hangares, 2.000 m 2 , a 1.100 ptas 

— Instalaciones (agua, energia, telefonos) .. 

— Medios auxiliares (vehfculos, tractores) .. 

Sum a 

3 % imprevistos y redondeo .. 

Total 

Por ser 22 el numero total de aeropuertos previstos en este 
tipo, su inVporte total sera de 19.300.000 X 22 = 424.600.000 ptas. 

Los aeropuertos de esta categoria podran, con el tiempo, con- 
verlirse en aeropuertos de la categoria superior C. 

Quince de estos aeropuertos se pueden considerar como mixtos. 
Aerodromos tipo G. — (Aero-«clubs», escuelas, turismo y so- 
corro.) 

fistos se reducen a simples campos naturales, explanados, para 
permitir las maniobras de los aviones. El volumen de edifica- 
ciones, hangares e instalaciones, sera muy variable, y depen- 
dent de la modalidad de las actividades aereas que sirvan. 

Su extension puede variar de 0,4 a 0,8 kilometros cuadra- 
dos, es decir, de 40 a 80 Ha., y puede lomarse un prome- 
dio de 60 Ha. 

Adm'itiendo un pequeno edificio para su custodia y utilizacion 
de unos 200 m 2 , y un pequeno hangar de 20 X 20 mts., el 
coste medio de uno de estos aerodromos puede ser de: 

1.200.000 Ptas. 

Como se han previsto 29 aerodromos de esta categoria, su 
importe ascendera a 1.200.000 X 29, es decir: 

34.800.000 Ptas. 

En resumen, el Presupuesto de construccion de los 71 aeropuer- 
tos y aerodromos de las cuatro categorias, que constituyen la 
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Pesetas 


1.500.000 

1.800.000 

9.500.000 
1.000.000 

1.800.000 
2.200.000 

600.000 

300.000 


18.700.000 

600.000 


19.300.000 
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primera fase del Plan de Aeropuertos Espanoles, puede esta- 
blecerse como sigue: 

Pesetas 


4 Aeropuertos tipo A 858.000.000 

16 Aeropuertos tipo C 1.019.000.000 

22 Aeropuertos tipo E 424.600.000 

29 Aeropuertos tipo C 34.800.000 


71 Aeropuertos 

Total 2.336.400.000 


Como se ha indicado anteriormente, parte rfe estas obras 
ha sido ya ejecutada por valor de unos 750.000.000 ptas., incluyen- 
do la propiedad de terrenos y quedando, por consiguiente, obra 
que realizar por un importe de: 

1.586.4-00.000 Ptas. 

Dadas las posibilidades economicas nacionales y las perspecti- 
vas de desarrollo del trafico aereo que a Espana interesa, cree- 
mos que dicho presupuesto podria repartirse en 10 amialida- 
des de 159 millones cada una. 

En estas previsiones no estan incluidas las instalaciones nece- 
sarias para la proteccion de vuelo (instalaciones meteorologi- 
cas, instalaciones de radio, gonios, sistemas de aterrizaje, etc.), 
cuyo importe total se puede cifrar en un 10 % del coste de las 
obras aeroportuarias, lo que rep resent aria unos 234 millones 
que anadir al presupuesto total, y quedaria por realizar obra 
por valor de 159 millones, que habria que sumar a los 1.587 
millones que restan por invertir, para el desarrollo del plan 
enunciado. 

Los costes cifrados se basan en los precios vigentes a fines 
del ano 1949, y, por consiguiente, deberan ser modificados en 
su caso, en relacion con las alteraciones que piiedan experi- 
mentar dichos precios en lo sucesivo. 

* # * 

Aunque estas grandes obras aeroportuarias, de interes y ne- 
cesidad nacional, sean objeto de un Plan general estudiado y 
desarrollado por el Ministerio del Aire, de acuerdo con la le- 
gislacion vigente, como tienen al mismo tiempo gran influen- 
cia y repercusion en sectores importantes de la economia del 
pais y, de modo muy particular, en los de las regiones o lo- 
cal idades a que afectan, no es justo que sea solo aquel Minis- 
terio el que soporte toda la carga economica que implica la 
ejecucion del referido. Plan, restando de su presupuesto impor- 
tantes sumas, que son necesarias para otras atenciones del mismo. 
Parece logico que, puesto que el establecimiento de un aero- 
puerto comercial bencficia mas directa y principalmente al co- 
mercio, a la industria, a la agricultura y, en general, a los 
intcreses locales v regionales, las regiones y lugares contribu- 
yan de modo eficaz al desarrollo de dichas grandes obras, como 
viene ocurriendo en la construccion de los puertos maritimos. 

No es tampoco equitativo el que obras de esta indole, cuyo 
rendimiento es reducido en sus comienzos y no llega a ser re- 
munerador hasta pasados algunos anos, sean, en fin de cuentas, 
sufragadas por los contribuyentes que menos provecho inm’edia- 
to ban de obtener, por lo que las referidas obras deberan ser 
financiadas con deuda a largo plazo, para que las cargas, inte- 
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reses y amortizacion, se distribuyan en el tiempo de manera ra- 
zonable. De aqui la conveniencia de que los aeropuertos sean 
construidos en parte con aportaciones de las entidades locales 
y comarcales, Ayuntamientos, Diputaciones, Camaras de Co- 
mercio, Industria y Navegacion, Camaras Agricolas, etc., y el 
resto con la emision de obligaciones a largo plazo, avaladas 
por el Estado. Las aportaciones locales o regionales pueden 
consistir en la donacion de los terrenos necesarios para el aero- 
puerto, en la creacion de impueslos especiales con este unico 
fin, en subvenciones metalicas, en medios de transporte y tra- 
bajo, personal, materiales, etc. 

Para el mejor desarrollo y rendimiento de estas obras, hay 
que tener en cuenta la absoluta necesidad de que exista con- 
tinuidad y coordinacion en los estudios, ejecucion, conservacion, 
rnejora y explotacion de dichas obras a lo largo del tiem'po. 
La construccion, entretenimiento, reparacion y rnejora de las 
aeropistas, caminos de rodadura y zonas de estacionamiento y 
aparcamiento ; las redes de avenamiento y galenas de servi- 
ces, del abastecimiento y evacuacion de aguas; de las lineas 
de suministro de energia electrica, grupos electrogenos, alum- 
brado y fuerza; de las instalaciones de proteccion del vuelo, ba- 
lizamiento, meteorologia, centros de emisoras y receptoras, go- 
nios y disposilivos de aterrizaje; de los hangares, talleres y 
almacenes; de la estacion aerea con todos sus servicios; y, en 
general, de todo el conjunto de obras e instalaciones del aero- 
puerto, exige forzosamente la organizacion de los servicios tec- 
nicos correspondientes, dentro de una entidad capacitada. La 
Comandancia Aerea del Aeropuerto, analoga a la Comandancia 
de Marina en los puertos, debe asumir la direccion del trafi- 
co aereo en el aire y en tierra, pero es indispensable que 
coexista un organismo tecnico-administrativo del aeropuerto, que 
tenga a su cargo, tanto las obras e instalaciones nuevas, como 
las de conservacion y reparacion, asi como la explotacion y 
administracion del mismo. La composition de este organismo 
debe ser aquella que le proporcione mayor eficacia tecnica y 
economica y le permita actuar con mas agilidad en todos los 
aspectos. 

En resumen, el desarrollo del Plan de Aeropuertos Naciona- 
les debe basarse en los siguiente principios. 

I. — Los aeropuertos abiertos al trafico aereo civil deben ser 

considerados del dominio publico nacional, v, por ello, 
interesan al Estado, en primer lugar, pero tambien rriuy 
particularmente a las eomarcas y localidades que sirven. 
Debe, por consiguiente, establecerse un regim'en de elabo- 
ration tecnica y economica entre el primero y las segun- 
das. Como el costo de estas obras es bastante elevado, no 
es posible aspirar a que sean sufragadas por las referidas 
regiones o localidades, pero sf es justo que estas contribu- 
yan en proporcion a sus recursos y a la utilidad que ha 
de reportarles el aeropuerto. En principio, las participa- 
ciones regionales y locales seran rmnimas en los grandes 
aeropuertos de interes nacional y deb.eran crecer gradual- 
mente hasta alcanzar la proporcion maxima en los pe- 
quenos aeropuertos de interes local. 

II. — El Estado, por medio del Ministerio del Aire, tendra a 

su cargo el estudio y ejecucion de todas las obras e ins- 
talaciones de caracter tecnico, es decir, las de prepara- 
cion del campo de vuelo (aeropistas, caminos de rodadura, 
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zonas de estacionamiento y aparcam’iento, avenamiento, ba- 
lizamiento, etc.), las instalaciones de ayuda a la navegacion 
(meteorologicas, radioelectricas, etc.), la estacion Aerea con 
sus servicios de Aduanas, Policfa, Sanidad, Comunicacio- 
nes, etc. Debera atender igualraente a las ampliaciones, me- 
joras, reparacion y conservacion de todas estas obras e 
instalaciones, asf como a su explotacion y administracion. 

Corresponded, asimismo, al Estado, el mando del Aero- 
puerto y la ordenacion del trafico en el aire y en el suelo. 

III. — Como organos delegados de la Administracion Central, de- 

ben crearse las Juntas Tecnico-Administrativas de Aero- 
puertos, que, bajo la dependencia del Ministerio del Aire, 
se encarguen de la ejecucion de todas las obras de cons- 
truccion, mejora, reparacion y enlretenimiento de los aero- 
puertos, asf com'o de la administracion y explotacion de 
dichas obras y de todas las instalaciones y servicios. 

Estas Juntas, con personalidad juridica adecuada, debe- 
ran ser autorizadas para emitir deudas con o sin el aval 
del Estado, Diputaciones, Municipios u otras Corporacio- 
nes, asf como para establecer impuestos o canones por la 
utilizacion dc los servicios aeronauticos, industriales o co- 
merciales del aeropuerto, y para administrar e interve- 
nir estos recursos y los demas ingresos de que pueda dis- 
poner, cualquiera que sea su procedencia. 

El Gobierno, en la Ley de Presupuestos o en Ley aparte, 
fijara la cuantfa de los emprestilos que auloriza y avala 
para hacer frente a los gastos de primer establecimiento 
de los aeropuertos, asf como las subvenciones que asigna 
a los mismos. 

IV. — En general, y salvo para determinados aeropuertos que se- 

ran designados por Orden Ministerial no se emprenderan 
obras de infraestructura en ningun aeropuerto, y, por lo 
tanto, no se constituira la Junta Tecnico-Administrativa 
correspondiente, mientras no se cuente con una aportacion 


conveniente (subvenciones y donativos de todas clases) de 
las regiones o localidades donde aquel radicara. Las expre- 
sadas Juntas seran constitufdas por Orden Ministerial, y 
en ellas tendran ponderada representacion los organisnYos y 
entidades oficiales o privados que cooperen al estableci- 
miento y conservacion del Aeropuerto. Formaran parte de 
la Junta, como Vocales natos, el Comandante Aereo y cl 
Ingeniero-Director de las obras y servicios del Aeropuerto. 
Ambos dependeran exclusivamenle del Ministerio del Aire, 
y su nombramiento y separacion seran de libre designacion 
de este Ministerio. 

V. — Podran 6er objeto de concesiones a entidades economicas 
solventes (Camaras de Comercio, Industria y Navegacion, 
Camaras Agrfcolas, Companfas de Lfneas Aereas y otras), 
ciertas instalaciones de caracter industrial o comercial, co- 
mo son los hangares, talleres, almacenes y otros locales* ne- 
cesarios para el alojamiento, entretenimiento y reparacion 
de los aviones; almacenes, depositos, medios de transpor- 
te de viajeros y mercancfas, herramental para la manipu- 
lacion de estas; instalaciones de carburantes y lubrifican- 
tes, recreos, viviendas, eslablecimientos de venta al pu- 
blico, etc. 

VI. — El considerable volumen que alcanzan los movimientos de 
tierra6 en estas obras y las grandes canlidades de materia- 
les que hay que emplear en la conslrucc.ion de las aero- 
pistas, cam'inos, zonas de estacionamiento, etc., exigen el 
empleo de un material moderno, mototrafllas, robaderas, 
tractores, motoniveladoras, zanjadoras, hormigoneras..., tal 
y como lo utilizan ya en otros pafses, y tambien en el 
nuestro, aunque en muy pequefia proporcion. La falta de 
est 06 elementos encarece y retrasa grandemente las obras, 
y representa una diferencia de muchos millones en el coste 
de las mismas. 

Mayo, 1950. 


Terminada la exposition de este trabajo, interviene el Sr. Alfaro , quien , despues de felici- 
tar al autor, Sr. Roa Miranda , dice que , aun suponiendo que en Esparia no existiese la potente 
industria aeronautica que es menester crear a todo trance , no podria prescindirse de la cons- 
truction de los aeropuertos , que es inevitablemente lent a, por lo cual no puede improvisarse. 
Un buen ae? opuerto, dice , atrae trafico , atrae extranjeros y es fuente de divisas. Estima, pues, 
que la red de aeropuertos es indispensable y que hay que desarrollarla , como ha explicado 
el Sr. Roa. La situation geogrdfica de Espaha en este aspecto es privilegiada , pues , si el por- 
venir de Europa estd , como creen muchos, en Africa, Espana es una plataforma intermedia 
de valor incalculable. Afiadc que en el brillante trabajo que comenta ha echado de menos 
un aspecto dc evidente importancia: los accesos, que se establecen con lentitud y que no deben 
descuidarse. Por ultimo, manifiesta que las cifras que se dan en la Ponencia no le parecen 
excesivas ni alarmantes , y. en cuanto a su financiacion, apunta que quiza pueda aplicarse un 
proccdimicnto analogo al que se sigue en la construction de puertos maritimos , en los cuales 
se acude a emprestitos con la garantia del Estado , subscritos por los organismos mas inme- 
diata y direct ament e beneficiados. 

El Sr. Roa agradece las palabras del Sr. Alfaro , coincide con sus puntos de vista y dice 
que algunos de ellos, como el de los accesos , estdn desarrollados en su ponencia y no los ha 
leido por no abusar de la atencion de la Mesa y de los oyentes. 
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EL Sr. Perez Frade tambien interviene haciendo ver la conveniencia de que se tengan en 
cuenta el transporte aereo y sus necesidades y aportaciones dentro del campo de la economia , 
dando acceso a Los Ingenieros Aeronauticos como representantes de dicho transporte en los 
organismos correspondientes y en las Juntas de Ordenacion economico-social y de Ordenacion 
JJrbana. 

Reintegrado a la Presidencia el Sr. Roa Miranda , despues del examen de su trabajo , con- 
cede la palabra a D. Carlos Manj'on para leer la comunicacion siguiente: 
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SECCION 3.- 


N. 281. - Accidentes de la circulacion por carretera. 

Modo de reducirlos 

Autor: D. CARLOS MEJON EUGERCIAS 

Ingeniero de Caminos 


En lodos los pafses hay gran interes por reducir el numero 
de accidenles de la circulacion automovil, considerandolos conVo 
una plaga que representa grandes gastos en la economfa na- 
cional, por perdida de vidas, paralizacion del rendimiento de 
los heridos y valor del material que se destroza, hasta el punto 
de que constituye una preocupacion de gobierno, como puede 
ser cualquier otra calamidad publica. En paises de mucha circu- 
lacion automovil, como e s Norteamerica, con 44.000.000 de auto- 
moviles, se ha llegado a la cifra de muertos por accidentes de 
la circulacion doble de la debida a los del trabajo. 

Hay causas de caracter general, que sin necesidad de esta- 
< 1 isticas, se comprende que pueden dar lugar a accidentes, y 
entre eslas, la principal es la relacion entre las caracteristicas de 
la carretera y la velocidad que pueden desarrollar los vehicu- 
los, su peso y dimensiones, ya que es sabido que siempre va 
por delante el progreso del material movil sobre el del cam’i- 
oo, y por ello es necesario dedicar grande atencion al manteni- 
miento de este cn las condiciones adecuadas para hacer fren- 
le, sin la mas remota probab.ilida:l de riesgo, a lo que de el 
picle el progreso en el material automovil. 

En Espana tenemos una red de carreteras sumamente defi- 
ciente, en relacion con lo que reclama el progreso de la cir- 
culacion automovil, no solo por lo que afecta al eslado del fir- 
me, en gran parte en mal estado por falta de material bitu- 
niinoso para su reparacion ord inaria, sino por sus curvas de 
radio reducido, su falta de anchura y debilidad de sus puen- 
tes, lo que obliga a tener que lim'itar el peso y dimensiones 
de los vehiculos para su circulacion normal, y cuando se pre- 
sentan peticiones de permiso de circulacion para vehiculos que 
cxceden de ese peso y dimensiones, lo que cada dia va siendo 
mas freeuente, bay que ponerle tal numero de restricciones 
para los itineraries por los que se autcriza su circulacion, que 
se hace dificil el aprovechamiento de esos vehiculos, a no ser 
que prescindan de cumplir esas prescripciones, con el consi- 
guiente riesgo de accidente. 

Es, por lo tanto, fundamental el destinar una fuerte consig- 


nacion para la mejora y modernizacion de las carreteras, y mien* 
tras tanto, no permitir la entrada en Espana de vehiculos de 
mayor peso y dimensiones de los fijados en el Codigo de !a 
Circulacion para circular sin permiso especial, salvo en los ca- 
sos en que se demuestre que el vehiculo se va a destinar 
exclusivamente a un determ’inado itinerario de condiciones ade- 
cuadas a sus caracteristicas y en cuyo servicio se va a obtener 
el maximo rendimiento, de modo que la excepcion suponga una 
verdadera necesidad de la economia nacional. 

A la vez que se atiende a la mejora y modernizacion de las 
carreteras, la estadistica de la circulacion nos enseha las me- 
didas que precisa adoptar para reducir los accidentes, pero, 
para ello, es necesario que esa estadistica sea lo mas completa 
posible, lo que no se puede obtener sin adecuada vigilancia en 
la carretera, de modo que se tenga conocimiento del major nu- 
mero posible de accidentes, con todos los dato s necesarios para 
determinar sus causas. 

No tenemos, practicamente, vigilancia en la- carretera a los 
efectos de la circulacion por la misma, por lo que la esladisti- 
ca de accidentes que poseemos es inuy deficiente, y no pueden 
sacar de ella consecuencias muy completas. 

El numeros do accidentes ccurridos en 1949, de los que ha 
tenido conocimiento la Inspeccion Central de Circulacion y Trans- 
portes por Carretera, en las carreteras de las distinlas provin- 
cial clasificados por closes, causas y tipo de vehiculo, es el 
siguiente: 


Accidentes clasificados por clases 

Choques 

Atropellos 

Vuelcos 

Despidos y despistes 

Incendios 

Caidas desde el vehiculo ... 
Sin clasificar 

T otal . . . 


575 

228 

308 

87 

15 

24 

39 


1.276 
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Accidentes clasijicados por causas. - Infracciones del Codigo 
de Circulation 


Del art. 17 y 18 (exceso fie velocidad) ... 

>, » 21 (sentido de la marcha] .... ^ •• 

» » 25 y 26 (cambio de direccion) 

» » 30,31 y 38 (adelantamientos) ... 

» » 44 (detenciones) 

» » 49 (fuga del vehiculo) ••• 

» » 58 (dimensiones de la carga) ... 

>, » 70 (transito de ganado) ... 

» » 133 (circulation de bicicletas) ... 

» » 144 y 147 (alunibrado del vehiculo) 


211 

91 

22 

62 

1 

2 

1 

3 

6 

6 


405 


Averias 

Agarrotamiento o rotura de la direccion 157 

Averias en los frenos 

Averias en el alumbrado ^ 

Averias en la suspension 

Otras 48 


Otras causas 

Reventon de neumatico 28 

Impericia, negligencia o cansancio del con- 
ductor 


281 


118 


Imprudencia de la victima 


Clioque en paso a nivel 
Patinazo por lluvia, nieve o humedad 

Ganado espantado o abandonado 

Deslumbramiento 

Varios 

Se ignoran 


20 

33 

41 

17 

54 

146 


Total 

En algunos accidentes concurren varias causas: 
Accidentes clasijicados por tipo de vehiculo 

774 

Cam’ones • 

Autobuses y trolebuses 

Turismos 

Motos * ** 

Tranvias 

Carros 

Bicicletas 

Catriiones oficiaies 

Turismos oficiaies 

Motos oficiaies ... 

Sin clasificar 


329 

30 

17 

91 

75 

51 

23 

10 

13 


Total 


1.563 


y Transportes por Carretera, han sido en numero de 5.530, con 
154 muertos y 3.579 heridos. 

Estos accidentes se clasifican en: 

Choques J;-671 

Atropellos 2 * 28 ^ 

Total 5.530 

La relacion entre el numero total de victimas y el de acci- 
dentes es: 


615 

1.301 


En algunos accidentes intervicne mas de un tipo de vehiculo. 

El numero de victimas ocasionadas ha sido: 

Muertos 

Heridos 

Total 

Los accidentes ocurridos en nucleos urbanos en 1949, de los 
que ha tenido conocimiento la Inspeccion Central de Circulacion 


En carreteras 


En nucleos urbanos 


2.650 

1.276 

3.733 

5.530 


= 2,07 


— = 0,67 


El numero total de victimas por dia es: 


En carreteras 



En nucleos urbanos 


365 


= 7,26 


= 10,22 


El numero total de vehiculos de motor mecanico que ruedan 
en Espana es de: 

2 0 0 . 7 0 3 

La relacion entre el numero de accidentes y el de vehiculos es: 
6.806 


= 0,033 


200 . 703 

y entre el numero de victirrias y el de vehiculos; 
6.383 


= 0,031 


200 . 703 

La relacion entre el numero de victimas y accidentes con el 
de habitantes en las principales ciudades de Espana, con arreglo 
a los censos de 1947, y a los datos de accidentes recibidos de 
1949, es la siguienle: 

Por i.000 habitantes 


Victimas 


Accidents 


337 

2.313 


1,8 

1,6 


3,0 

6,5 


0,8 

1,9 

2.650 

Jull Z-j dl 

En Bilbao 

1,8 

6,7 


Del Ayuntamicnto de Madrid no se recibieron datos. 
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Vemos que la principal causa de accidente es la infraccion 
del Codigo de Circulacion, debida a la falta de vigilancia en la 
carretera que obligue a que se cumplan los preceplos del mismo, 
la que es facil establecer; bastaria con un promedio de tres 
agentes motorizados por cada una de las 52 provincias, que al 
estar en constante movimiento por sus carreteras, denunciaran las 
infracciones que se cometieran, sin tener otra mision que esa, y 
dependientes de las Jefaluras de Obra s Publicas. 

Se debe revisar el vigente Codigo de la Circulacion para in- 
troduce: en el lo que la experiencia ha ensenado para la seguri- 
dad de la circulacion* como es: la reglamenlacion del freno que 
deben llevar los remolques y vehiculos articulados; estableci- 
miento de placa de matricula bien visible para las bicicletas, de 
modo que puedan ser facilmente identificadas en marcha; la 
instalacion en los autobuses y camiones de mas de 3.500 kgs. de 
carga de un microfono en su parte posterior que transmita al 
conductor las senales acusticas de los que inlenten adelantarlo, 
y una luz verde, tambien en su parte posterior, que se encienda 
cuando se aparte para dar paso a estos vehiculos; revision medi- 
ca o psicotecnica periodica de los permisos para conducir de 

todas clases, cada cinco anos a parlir de los cincuenta anos de 

edad para los de 2. a y 3. a clase de servicio particular; a los 

cuarenta y cinco anos para los de servicio pub.lico, y para 

los de l. tt clase, l. a especial y de trolebuses; establecimiento de 
preferencia en la circulacion para los automoviles ligeros sobre 
los pesados y de grandes dimensiones; prioridad del peaton res- 
pecto al vehiculo en los cruces de calles por los extremos de 
las manzanas; limitacion a catorce anos para la edad minirria para 
conducir bicicletas por las vias publicas, sin ir acompahado de 
una persona mayor, responsable; reduccion de la velocidad ma- 
xima fijada para los camiones de 3.501 a 4.500 kgs. de carga 
util, dejandola en 70 kms. por hora, aumentando en cambio la 
de los 8.001 kgs. en adelante, y estableciendola en 50 kms. por 
hora; creation de la 6enal sobre el pavimento, de linea de trazos 


discontinues separando dos vias, indicadora de la prohibition 
de adelantar en sitios peligrosos; aumentar notablemente el im- 
porte de las sanciones, en especial el de aquellas que corres- 
ponden a infracciones graves, por considerar que es el medio 
mas eficaz de velar por la seguridad en la circulacion por ca- 
rretera. 

Es muy importante el que todo ciudadano conozca las reglas 
principals de la circulacion que comprende el Codigo, para lo 
cual deben ser difundidas con caracter obligatorio en las Escue- 
las, Institutos y Cuarteles, mediante el establecimiento de una 
cartilla de caracter oficial, que contenga aquellas de modo gra- 
fico y de facil comprension. 

Al mismo tiempo que, con las m'edidas imiicadas, se reduzcan 
notablemente los accidentes de la circulacion por carretera, es 
preciso atender a los usuarios de aquella si su vehiculo sufre 
averia o si son victimas de accidente, no solo con el auxilio 
que les pueda prestar el personal de Obras Publicas especialmen- 
te dedicado a la vigilancia de la carretera que se cree, sino con 
el establecimiento de puestos de auxilio, estralegicamente colo- 
cados, que, al mismo tiempo, faciliten al publico information 
general. 

Estos puestos de auxilio deben estar habitados de manera per- 
manente por el encargado y su familia, dotados de telefono y de 
un coche-ambulancia y coche-grua. Deben constar de un edifi- 
cio en el que, ademas de la vivienda del encargado, disponga 
de sala de intervention y despacho para el medico, habitaciones 
para hospitalizar heridos y estancia comoda de descanso con un 
pequeno comedor. Aparte, debe disponerse un pcqueno taller y 
una cochera para la ambulancia y la grua. 

Su emplazamiento debe ser no muy apartado de un pueblo 
en que haya medico, el cual debe tener a su cuidado el servicio 
medico del mismo. 

Madrid, 6 de m’ayo de 1950. 


Despues de ello se pasa a la lectura del trabajo siguiente num. 139 : 
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GRUPO VII 

SECClCN 3." 


N.° i39.-Circulaciones y servicios en los granules aeropuertos 

^ RUWO ELOLA y D. PEDRO SAENZ GANCEDO 


El presente trabajo comprende, como su nombre indica, el es- 
tudio del desarrollo, ordenacion y relacion entre las circulacio- 
nes aereas y terreslres en los grandes aeropuertos, coneideradas 
como puntos de soldadura y enlace entre ellos, asi como la tota- 
lidad de los servicios que para su carga, descarga y manteni- 
miento exigen las aeronaves. Como puede comprenderse de lo 
anteriorm'enle expueslo, el tema es baslante amplio y se presta, 
peligrosamente, a desviaciones que nos alejen del punlo central 
en que quisierafa'os localizar nuestra larca sin mas extensiones a 
uno y a olro lado, que las ncccsarias para abarcarlo y definirlo 
en lodo su proceso. Enlendemos, pues, que es de gran urgencta 
e in teres el marcar desde el principio los limites a que nues- 
tro trabajo ha de circunscribirse, comenzando por situar en el 
cenlro del mismo el problema basico que, de un modo especial 
nos prcocupa (el del acercamiento de los aviones a las posicio- 
ncs de carga, descarga y rcpostado, asi como la ejecucton de 
las mismas), aunque, logicamenle, para estudiarlo en debtda 
forma, habrem'os de extendernos, de un lado, por las ptstas de 
rodaduta hasla las de vuelo, y de oiro, por los muelles de carga 
y edificios de los servicios hasla la zona de llegada de velucu- 
lo s terrestrcs que enlazan a la zona urbana con el aeropuerlo. 
No obstante, en lodo raomenlo procuraremos no perder de vista 
line nues'.ro trabajo se centra prefercnlemente en cl trafico de ms 
aviones en tierra y servicios de los mismos para cvitar diva- 
gaciones que nos aparten del plan propuesto. No hay que 
decir que lodas las consideraciones y estudios que se hagan 
sobre el tema habran Je serlo enfocadas, en primer lugar, desds 
el punto de vista econoroico; en segundo lugar, de la mayor 
comodidad del pasajero, y, por ultimo, previendo en lodo caso 
en el grade que sea posible, las futuras evoluciones del material 
volante y del volumen del trafico aereo. 

Nuestro trabajo se ordena en la siguiente forma. 

l.o Reunion de todos los dalos relatives al problem's en varios 
apartados, que comprenden desde el csludio de las pistas de 
vuelo y rodadura, hasla el emplazamienlo de talleres, edificios 
y hangares. El conocimiento de tales dalos es, a nuestro jui- 
cio, basico y fundamental para un plantcamiento adecuado de 
problema, pues en los mismos figuran todos los elemenlos nece- 
sarios para hacerlo, de acuerdo con las exigences actuates del 
material volante y lerrestre. 


2.° A continuacion, hemos. de hacer ver la transcendencia, ur- 
gencia e interes del problema: claramentc se deducira la impor- 
tancia que, desde el punto de vista econoraico, puede tener la 
racional y ordenada circulacion, por cuanto dism'inuye la super- 
ficie afirmada en las pistas de rodadura, muelles y zona de 
estacionamiento, asi como el tiempo de permanencia de los 
aviones en tierra, evitando, ademas, colisiones entre aparatos y 
vehiculos auxiliares. Aparte de ello, hemos de recalcar la inapla- 
zable necesidad de hacerlo asi, por cuanto al trafico creciente, 
de dk en dia, acabara en plazo brevisimo de liempo por crear 
tropiezos y perturbaciones definilivas; y 

3.° Compenetrados ya con ello del interes del prcblema, y antes 
de aventurar posibles soluciones o simplemente hipotesis sobre 
las que ellas podrian basarse, parece indicado conocer la forma 
en que el problema se ha enfocado en los principales aeropuer- 
los mundiales, poniendo de manifesto las dificultades que, a 
nuestro juicio, se plantean ya, y las que, con toda seguriclad, 
habran de seguirse presentando a medida que el trafico aereo 
aumente. A la vista de ello, se exponen alrunas normas y siste- 
mas para la circulacion de aviones en tierra y ordenacion ade- 
cuada de los necesarios servicios para llegar, finalmente, a obte- 
ner unas conclusions de caracter general que, inmediatamente, 
referimos a nuestro problema nacional. 

Comenzamos, pues, de acuerdo con lo anteriormente expuesto, 
por la exposicion ordenada de todos los datos y elemenlos que nos 
han de servir de base para el plantcamiento del problema, divi- 
dido en los siguientes puntos: 

I ESTUDIO DE LAS PISTAS DE VUELO Y RODADURA, 
ZONAS DE MUELLE Y C1RCULACI0NES 

Nos referimos, por supuesto, solo a las correspondientes a los 
grandes aeropuertos clase A, de acuerdo con las exigencias de la 
0. A. C. I. Segun ello, las pistas de vuelo deben tener las si- 
guientes caracterfsticas: 


Pistas de aterrizaje. 
Anchura : 


Pista de V. S. V 

otras 

minima 


2.550 m. 
2.150 » 
1.800 » 
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Longitud : 

Pista de V. S. V 90 m 

otras 60 » 

Pendiente longitudinal maxima. 

Total = 0,01. Parcial = 0,0125 
acuerdos en curva con variacion que no pase del 0,03 en 30 m. 
Rasanles, 300 m. de longitud. 

Pejidiente transversal maxima = 0,015. 

Resistencia 

Peso del avion = 135.000 Kg. 

Separacion de ruedas, 12 m. 

Presion, 8,5 Kg./cm 2 . 
y las de rodadura, estas otras: 

Pistas de rodadura. 

Anchura, 30 m. 

Pendiente longitudinal, 0,03 in. En casos excepcionales, 0,05 
en 150 m. com'o maximo. 

Los cambios, 0,01 en 30 m. 

Pendiente transversal, 0,015. 


Distancia entre ejes <ie pistas de rodadura. 

Con pista de V. S. V 240 m. 

con otras de aterrizaje 165 » 

con otras de rodadura 160 » 

con un obstaculo 60 » 

Distancia minima a partir del cruce de ejes , a que se debe 
cumplir la condicion anterior. 

Con pista de V. S. V 360 m. 

con otras de aterrizaje 247 » 

con otras de rodadura 150 » 


Se fijan a continuacion las distancias entre pistas pavi- 
menladas paralelas y edificios: 

Distancia minima entre ejes de dos pistas pa- 


ralelas de V. S. V 450 m. 

Distancia minima entre ejes de dos pistas pa- 
ralelas 210 » 

Distancia minima entre ejes de pistas de vuelo 

ciego y edificios del aeropuerto .225 » 

Distancia minima entre ejes de pistas de vuelo 

ciego y muelles de carga y descarga 210 » 

Distancia minima entre ejes de las tomas pis- 
tas y edificios del aeropuerto 110 » 

Distancia minima entre ejes de otras pistas y 

muelles de carga y descarga 75 » 


Es de observar, sin embargo, que en tales especificaciones se 
prescinde de las caracterislicas del material, defecto que fue 
especialmente manifestado en la conferencia de Paris de 1946, 
donde el Comite A. G. A. comenzo sus trabajos para un ensayo 
de clasificacion mas logica. 

Para una clasificacion funcional, los factores esenciales que se 
deben considerar, son aquellos que condicionan la evolucion 
de los aviones al principio o al final de la trayectoria, es decir, 
el despegue y ascenso o descenso y aterrizaje. 

Indicaremos a continuacion como puede ser eslablecida una re- 
lation entre el material y el aeropuerto, o mas precisamenle, en- 
tre la carga alar y la carga por caballo, de una parte, y de 
otra, la longitud de las pistas. 
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La Conferencia Internacional de Chicago, de diciembre de 1944, 
ha recomendado adoptar para los multimotores la regia si- 
guiente: 

«La distancia necesaria al avion para rodar, despegar a una 
velocidad conveniente, frenar y detenerse si un motor tiene una 
averia en el momento de despegue —distancia llamada «acelera- 
cion para da » — no debe superar la longitud de la pista de 
vuelo. 

Si un motor tiene una averia en un momento cualquiera des- 
pues que el avion ha alcanzado la velocidad de despegue, debe 
ser posible proseguir el vuelo y alcanzar una altura de 50 pies 
(15 m. 24), por lo menos, en las condiciones indicadas por los 
datos sobre las trayectorias de vuelo, antes de franquear el ex- 
tremo de la pista. 

Admitim'os que la velocidad de despegue es superior al menos 
en un 20 % a la velocidad de m'inima sustentacion. 

La longitud minima de la pista de vuelo es la misma de: 

1. ° La longitud necesaria para que el avion alcance veloci- 
dad igual a 1,2 veces la velocidad critica, rodando en el 
suelo. 

2. ° La mas grande de las dos longitudes necesarias, ya para 
que el avion desde esta velocidad pueda pararse, ya para fran- 
quear un obstaculo de 15 m. al final de la pista con un motor 
parado desde el momento de despegar. 

La tahla siguiente da un orden de magnitud de las longitudes 
de pistas necesarias, calculadas para diferentes valores de la 
carga alar y de la carga por caballo, al nivel del mar en at- 
mosfera seca, para temperatura de 15°, y para aparatos equi- 
pados con motopropulsores de helices y frenos en las ruedas. 


Carga eu Kg. ( c.v. 


Carga alar on Kg./m a 


too m. 

200 in. 

300 m. 

400 ni. 

3 

700 

1.000 

1.350 

2.000 

4 

750 

1.100 

1.650 

2.400 

5 

800 

1.200 

1.900 

2.800 

6 

900 

1.300 

2.200 

3.300 

7 

1.100 

1.500 

2.500 

3.900 

8 

1.200 

1.700 

2.700 

• — 


En lo que concierne a los aviones de reaction, parece resul* 
tar que los calculos teoricos, que para sus caracteristicas actuates, 
senan necesarias longitudes de pistas un poco superiores. 

Pero el avion de reaction esta ahora en sus comienzos. Sus 
caracteristicas seran notablemenle mejoradas antes de su entra- 
da en servicio en las lincas comerciales. En los ensayos, los proce- 
dimientos nuevos de frenado y de aceleracion en el despe- 
gue, han dado }a resullados satisfactorios. Se puede, pues, legi- 
timamente, suponer que dentro de poco no neccsitaran longi- 
tudes de pistas superiores a las impuestas por los motores con 
helice. 

Para el aterrizaje, se admite que el avion debe franquear 
el origen de la pista a 15 m. de altura, con los «plaps» fuera, 
a una velocidad superior al m’enos en 30 % a la velocidad cri- 
tica. El cuadro siguiente da un orden de magnitud de las longi- 
tudes de pistas necesarias: 
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p 

— en Kg./m 2 

S 

100 

200 

300 

400 

L en m 

600 

900 

1.400 

1.500 






La regia internacional no es valida para los monomotores. Se 
admitira para ellos, que la longilud de la pista debe permitir 
pasar a 15 m. en su extremo. 

El cuadro siguiente da una clasificacion fiincional de los aero- 
puertos: 


Siateina 

de referen- ciaac 
cin de la 
O.A.C1. 


Material 

Longitud de las pistas 
o bandas 

Ttdfico 

Peao 
maxi- 
mo en 
Tm. 

P 

IT 

en 

Kg/m 2 

Opti- 

Mini- Mfn,mo mo 
moac Prcviai- prcvi . 
luul ^ e en biblc 

cn m. 

A-B A 

Transportes 

re- 


(pistas) 


gulares a gran 

distancia 135 300-400 U00 2.500 3:0G( 

> 1.500 Km. 


C-D-E 


B Transpo rt e s re- 
gulares a dislan- 
cia media y pe- 
quena 60 


(pistas) 

200-3001.500 1.800 1.200 


F-G 


< 1.500 Km. 

C Transportes irre- (pistas o bandas) 

gulares. Taxis 

aereos. Turismo 20 100-200 800 1.000 800 


tancia que es independiente del tipo de avion y unicamente de- 
pende de la habilidad del pilolo), basta solo sumarla a la lon- 
gitud que ha de rodar para obtener el total de pista utilizada. 
Esta es, para diferentes tipos de aviones, la que tenemos presen- 
tada en los graficos correspondientes referidos, especialmente, a 
los casos ya dichos de helices de paso reversible, puesto que este 
ha de ser en el futuro el sislem'a mas empleado. Vemos en ellos 
que la longitud de pista utilizada por aviones de cualquier tipo 
estara comprendida en los 200 y 400 mts. en pista de 2.150 mis. de 
longitud corao minimo, lo que muestra la necesidad de evacuacion 
rapida de los aviones de la misma, a fin de no perder inutilmen- 
te tiempo en su rodadura. 


tO^GlTUD DE PITTAS UTlUZ^DA^ COH PE T^O REVELS I OLt 

J<rtrtrnotor*i 5ihiotor*^ 



El cuadro muestra, ademas, la correspondencia entre esta cla- 
sificacion y el sistema de referencia de la O. A. C. I. 

Se puede hacer notar que la discontinuidad entre las longi- 
tudes de las pistas de las clases C y B, proviene de que la 
regia «aceleracion-parada» no se aplica mas que a las clases 
A y B. La carga alar indicada es solo aproximada, y la carga 
por caballo no inlerviene en la clasificacion. 

Debe hacerse notar tambien que tales medidas en las longitu- 
des de pistas estan expuestas a continua revision al tener lugai 
la aparicion de nuevos dispositivos de arranque y frenado. En 
cuanto a los priin’eros las catapultas parecen haber sido abando- 
nadas, no asi los de dispositivos auxiliares que proporcionan al 
avion la potencia mayor que necesita al iniciar el vuelo, y, en 
cuanto a la intensidad de frenado, parece ser que, en plazo bre- 
vfsimo de tiempo, sera puesto cn servicio de modo general el sis- 
tema de helices de paso reversible. Se fija en el 40 % de la lon- 
gitud normal la que necesitaran los aviones con estas helices para 
su total detencion, sin conlar el aumenlo de seguridad que tal 
disposilivo proporciona al hacer posible la detencion del apara- 
to, aun cuando la pista este helada y la facil maniobra en tieira 
al hacer factible que el esfuerzo de traccion de las helices de una 
a otra banda sean de diferente sentido y, con ello, que el avion 
pueda virar en su propio terreno. 

Con arreglo a esto es facil obtener la longitud de pista nece- 
saria para cada avion, pues, partiendo de la base de que en la 
totalidad de los casos las ruedas del avion toman contacto con la 
pista a distancia de 150 m. aproximadamerite de su cabeza (dis- 


Por esta razon los aeropuertos tangenciales, en que tal cosa 
no es posible, dan lugar a un entorpecimienlo, pues para el ate- 
rrizaje en una pista de 3.000 mts., si ha de recorrerse toda, nece- 


sitaran los siguientcs liempos: 

150 nits, que sobrevuela con velocidad 

de 120 Km/h = 4,5 seg. 

300 mts. que rueda frenando con velo- 
cidad de 120-30 Km/h = 24,12 » 

2 

2.250 mts. que rueda liasta el fin a 30 

Km/h = 5 min. 


Se advierle la exagerada importancia de esta ultima cifra 
frente a las anteriores. 

Despues de ver las dimensiones y caracteristicas de las diferen- 
tes superficies afirmadas en el proyecto de aeropuerto, pasare- 
mos acto seguido al calculo del trafico, dando a conocer las in- 
dicaciones y datos em'pleados por los proyectistas americanos a 
fin de que podamos deducir por los mismos las rapidas evolucio- 
nes de tales servicios y revelar de modo mas acuciante el proble- 
ma que la circulacion en tierra de tales aeronaves habra de plan- 
tear con toda seguridad en los grandes aeropuertos. 

Al enlazar una linea aerea entre dos grandes centros urbanos 
la parte que del trafico terrestre o mantimo entonces existente, 
podrfa apropiarse el avion, seria la siguiente: 

l.° Al ferrocarril, la totalidad de los viajeros de primera cla- 
se y un 5 % de los de segunda. 
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2.° A1 transporte maritimo: 

l.“ y 2.* clase 3.“ clase 

Trayectos superiores a 1.000 Km 100 % 25 % 

Trayectos inferiores a 1.000 Km 50 % 12,5 % 

Por supuesto, que tales cifras son bastante discutibles y que 
en nuestro caso particular habran de someterse a revision; pero 
como no es este el objeto de nuestro presenle trabajo, nos limi- 
tamos a exponerlo sim'plemente para dar idea de la imporlancia 
del tema. 

Para el futuro, se admile que la curva de desarrollo tendra la 
misma forma que el desarrollo del trafico comprobado en el cur- 
so de varios anos; resulta de ello que el orden de magnitud del 
lrafico previsible en unos veinte anos se oblendra multiplican- 
do por: 

— 10 el trafico-base a gran dislancia. 

— 6 el trafico-base a media distancia 

— 4 el trafico-base interior. 

De la cifra maxima de viajeros por Iiora se deduce el numero 
maximo de movimientos (salidas o llegadas) y se adm'ite una ca- 
pacidad media de los aviones (70 para las grandes lineas, 50 para 
las lineas medias, 25 para las lineas interiores) y un porcentaje 
medio de plazas ocupadas (75 %). 

El lrafico de mercancias tambien ha motivado estudios, pero la 
incertidumbre es mas grande que para el trafico de viajeros por- 
que las corrientes comerciales no son las mismas. El metodo con- 
siste en hacer una encuesta minuciosa acerca de los transportes, 
organos de grefii’ios, productores y camaras de comercio. Entre las 
mercancias susceptibles de ir en avion se cuentan: 

Las de alto valor (alhajas, cuadros). 

Las que se eslropean pronto (frores, animales, frutas). 

Las que responden a una necesidad urgente (medicinas, piezas 
de recambio), o a un interes pasajero (modas, peliculas, periodi- 
cos, cartas). 

La ventaja de evitar un trasbordo o de simplificar el embala- 
je tiene gran importancia. 

Parece que el trafico de las mercancias puede ser facilmente 
absorbido en las horas de poco lrafico. Este no conduce, pues, a 
aumentar el trafico simultaneamente en las horas de punta. 

Conocida, por lo anteriormente expueslo, la importancia cre- 
ciente del trafico aereo, pueden adaptarse los numeros que se ob- 
tengan de tales estudios para, como dijim'os, hacer ver la comple- 
jidad que plantea la circulacion en tierra de tales aparatos, asi 
como sus servicios. Podria, no obstante, argiiirse que, para un 
trafico tan intenso, un solo aeropuerto podria no bastar y que, 
en este caso, el problema general, al dividirse en otros parciales, 
dejaria lotalmente de existir: Vamos, no ohstante, a ver a conli- 
nuacion como el problema de trafico intenso y circulacion com- 
plicada se presen ta incluso en el caso actual de aeropuerto con 
solo dos pistas de utilizacion simultanea. 

En efeclo, para pista simple se admiten las siguientes especi- 
ficaciones: 

Una pista dedicada unicamente a aterrizajes o a despegues, 
permite 60 movimientos por hora. 

Una pista no especializada, 40 movimientos. 

Las siguientes reglas son aplicables al vuelo con instrumentos: 

Una pista especializada permite 60 despegues. 

Una pista especializada permite 20 aterrizajes. 


Una pista no especializada permite 40 movimientos. 

En el caso de pistas paralelas admitiremos que dos de ellas de- 
caladas en Z tienen en explotacion simultanea una utilizacion 
igual a la suma de la de las dos; cuando, por el contrario, las 
dos pistas paralelas esten siluadas una al lado de la otra, la uti- 
lizacion total queda disminuida alrededor del 10 %. 

Areas de estacionamiento : Llamamos asi a todos los lugares de 
detencion de los aparatos, para las operaciones de carga o des- 
carga de pasajeros o mercancias, y lam'bien, en los aerodromos 
A y B, para el estacionamiento de los aviones comerciales en re- 
poso, que normalmente no estan al abrigo de kangares. 

Su imporlancia depende del trafico, es decir, del numero de 
movimientos en la hora de punta. 

Se admite que el estacionamiento medio de un aparato es, por 
lo menos, de 20 minutos, para subida o bajada de pasajeros y los 
equipajes. El numero de m*u ell es es, por lo tan to, 1/6 del numero 
de movimientos horarios previstos. 

Se repartiran estos muelles proporcionalmente a los numeros de 
los aviones de cada clase previstos en el lrafico horario, y se lo- 
mara para forma de un muelle un cfrculo igual a 4/3 de la en- 
vergadura del avion tipo. 

Logicamente se ve que siempre se ha procurado que tales mue- 
lles esten situados bordeando el area y lo mas cerca posible del 
terminal. Ilabida cuenta la separacion de una quincena de metros 
que conviene reservar para las diversas circulaciones delanle de 
los muelles asi determinados, se puede adiriitir de modo poco 
aproximado que la superficie necesaria para las operaciones debe 
representar 2,5 a 3,5 veces la superficie total del numero de 
aviones previstos en muelles. Area que, como se comprende, en el 
caso de cualquier gran aeropuerto es excesivamente extensa y 
plantea inmedialamente el problema de hacer que el edificio ter- 
minal no diste demasiado de sus extremos, a menos de concebir 
el mismo con una serie de salientes que crean ex traord inaria coni- 
plejidad al movimiento en tierra de los aviones para acercarse a 
ellos o abandonarlos. 

Las areas neceearias para el aparcamiento de aviones en los 
aeropuerlos A y B pueden estar denlro de las areas de operacion. 
Se reservan grandes espacios para la circulacion de aviones y 
vehiculos de todas clases, o separadamente, segun la concepcion 
del plan de conjunto. Su importancia puede variar, segun la clase, 
de 2 a 3 veces la superficie prevista para los aviones en muelle, 
lo que permiLe el aparcamiento, en fila doble, uno al lado del 
otro, de un numero de aviones doble de los que estan siendo aten- 
didos. 

En el caso de que este area este comprendida entre dos vias 
de circulacion, las servidumbres y separaciones estaran confor- 
mes con las reglas sobre ohstaculos. Cada fila de aviones coloca- 
dos unos al lado de otros estan considerados como un obstaculo 
fijo representado en proyeccion horizontal por el rectangulo que 
envuelve la fila y de anchiira igual a la envergadura del avion- 
tipo de la clase de aerodromo considerado. 

Segun Piokosch, un esludio mas exacto del numero de posicio- 
nes requeridas para un aeropuerto puede ser hecho en la siguien- 
te forma: 

L ° Deducir el trafico de la hora de pico tomando el 20 % del 
trafico diario total. 

2.° Conocimiento de la clase de dicho trafico, esto es, si son 
ramales, lineas princjpales o internacionales. Si lo que conoce- 
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mas son los numeros de viajeros, el calculo de estos aviones se 
hara a base de 15 pasajeros por avion de enlace o ramal y de 
30 por avion de lineas principales o internacionales. 

3.° Convertir el numero de operaciones por hora en numero 
de posiciones requeridas basandose en los siguientes datos: li- 
neas ramales, 5 minutos por operacion, en vuelo de paso o de 
termino; 12 minutos por operacion en vuelos de salida (de on- 
gen). Linea principal 7 1/2 minutos por operacion en vuelo de 
paso o de term’ino, 15 minutos en vuelo de salida o de origen. 
Linea internacional: 15 minutos por operacion en vuelos de paso 
o de termino; 30 minutos por operacion en vuelo de origen o 
partida. 

Lo s datos se refieren a tiempos consumidos; es decir, indican 
un ciclo completo de empleo de una posicion incluyendo la r-o- 
dadura hasta la misma, la realizacion de las operaciones necesa- 
rias y la partida de este. 

Los datos expuestos no deben ser tornados como criterio infle- 
xible, sino, mas bien, como normas que se deben promediar, en 
la practica. Su uso debe s er razonado con una interpretacion ra- 
cional de los factores locales. 

Habra que tener en cuenta, a mas de los posibles viajeros que 
van a utilizar el aeropuerto, el problema del repostado en gene- 
ral, pues si el aeropuerto se encuentra en un punto clave para 
varias lineas, habra que prever que los 7,5 m’inutos concedidos 
para operaciones en el vuelo de paso, seran insuficientes para 
talcs operaciones y habremos de fijar los 10 minutos. 

De acuerdo con lo anteriormente expuesto podemos deducii el 
total de las operaciones y posiciones para un aeropuerto que, do- 
tado de pistas dobles en Z, permiten un total de 120 operaciones 
por hora, y que hayan de cubrir un 60 % de trafico en aviones 
de termino y origen y un 40 % de paso, tendremos entonces: 

36 operaciones de termino de 7,5 minutos cada una 
(excluimos, por supuesto, el tiempo de reposta- 
do que para hacerlo neeesitan los aviones en los 

hangares o areas de aparcamiento) 6 posiciones 

36 operaciones de origen a 15 m'inutos 9 

24 operaciones de paso en lineas internacionales a 
15 minutos 6 

24 posiciones 

Vemos, pues, que en este caso, admitiendo que la separacion 
de las mismas haya de ser en el futuro de 90 mts. (cifra que no 
es excesiva si se tiene en cuenta que las envergaduras del «Con- 
solidated» o del «Brabanzon» son ya de 70,1 mts.), seria preciso 
una zona de contacto de 2.160 m. imposible de abarcar por un 
solo edificio. 

Por supuesto que para la obtencion de tales datos hemos par- 
tido de un total de 120 operaciones posibles en una doble pista. 
Tal numero de posiciones puede considerarse hoy un poco exce- 
sivo, pero no es asi porque, a nuestro juicio, es factible que en 
el futuro sea superado cuando ocurra. 

l.o Q ue todos los aviones lleven dispositivos de frenado aero- 
dinamico (helices de paso reversible), pues asi se reducirian has- 
ta en un 60 %.como hemos dicho, las carreras de aterrizaje y, 
con ello, nVediante un sistema bien ordenado de ramales que per- 
mitan despejar las pistas de vuelo en varios puntos del reco- 
rrido, sera posible una utilizacion mas intensa. 

2.° El empleo de dispositivos auxiliares para el arranque, pues 


tambien se reduce el tiempo necesario para cada operacion en 
las pistas de despegue. 

3. ° La supresion de las areas de calentamienlo al no ser pre- 
ciso, como hoy dia, que los aparatos prueben sus motores o 
establecer que lo hagan lejos de las pistas de vuelo. 

4. ° Acceso amplio y facil —con anchura suficiente y curva 
de gran radio para que los aviones puedan ilegar a las pistas de 
vuelo con relaLiva velocidad ya «hecha parte de la carrera de des- 
pegue)) — . Por anadidura, al tiempo que hemos fijado como me- 
dio para cada una de las operaciones de carga, descarga o paso 
habra de incremenlarse olro a no previsible, en cuanto se presente 
la mas minima dificultad de orden tecnico (pequena revision o 
averia) meteorologico o personal, por lo que la cifra 2.160 m. fija- 
da como desarrollo de muelles de contacto unico, habra de ser 
mayor para admitir la posibilidad de un mayor numero de posi- 
ciones. 

Hasta ahora la disposition generalmente adoptada en los aero- 
puerlos que tengan que atender a vuelos de origen, paso y tei- 
minales, es que los muelles para estos se situen en un lado o 
extremo final de la cancha aquellos destinados para vuelos de 
paso y escala en el centro, y los vuelos de partida en el extremo 
opuesto. En aeropuertos que solamente sirveri como punLos de es- 
cala, las posiciones estan situadas simetricamente con relation al 
terminal. En los que son de paso para vuelos internacionales e 
interiores, asi como terminales, las posiciones de salida interna- 
cionales e interiores estan situadas en un extremo, a continua- 
cion las de paso para interiores, despues las de paso internacio- 
nales y en el otro extremo las de termino para interiores. En cada 
caso, las posiciones para salidas, estan situadas a la derecha, y las 
de entrada en la izquierda del terminal. Este emplazamiento 
permite una corriente continua de publico y vehiculos auxiliares 
de tierra, estos ultimos descargando y tomando pasajeros. 

Para este tipo de planteamiento se ha supuesto una premlsa 
basica: que todas las posiciones son compartidas por todos los 
usuarios; esto quiere decir que no se designan posiciones especi- 
ficas a cada linea, lo que, sin embargo, no excluye la localiza- 
cion en determinadas zonas de los movimientos operativos de las 
lineas aereas a lo largo de la cancha, y la situation o colocation 
de los aviones dentro de una proximidad razonable a su zona de 
operacion para los vuelos de origen y de paso. Si una estrecha 
operacion es mantenida entre varias lineas y entre estas y los 
operadores de regulation, este sistema puede llevarse a cabo casi 
perfectamente, con la sola dificultad de los largos transbordos 
que deben hacer los viajeros de paso (de un extremo a otro de 
la cancha). 

En la actualidad, no obstante, existe general controversia so- 
bre el disenado de terminales de aeropuertos y se proponen pla- 
nes centralizados y descenlralizados de muelles digitados o en li- 
nea. Ejemplo de ellos veremos en los grandes aeropuertos que 
hemos de describir apreciando en todos ellos el excesivo coste 
de los gaslos de construction y nVantenimiento de las posiciones 
que se han de construir. 

Son problemas no resuellos el de las distancias, muchas veces 
excesivas, que los pasajeros deben recorrer, el de la complica- 
tion en la circulation de los mismos, especialmente, en los ca- 
sos de transbordo y, por ultimo, el de las dificultades o impo- 
sibilidad de especializar posiciones en la cancha para los dife- 
rentes servicios y compania a riesgo de exponernos a que una 
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de tales posiciones este vacfa y en larga espera olro avion que 
no sea de la categorfa correspondiente (internacional, por ejem- 
plo, o de llegada) y de su misma companfa. 

II. CARGA Y DESCARGA DE PASAJEROS Y MERC A NCI AS 

Acabamos de ver en el punto anterior el problenia que plantea 
la complejidad y gran numero de posiciones que son necesarias 
en un aeropuetro de trafico intenso por las dificultades de cons- 
truir un edificio terminal que centre la lfnea de conlacto por Ion* 
gitudes superiores a los 2 Km. Veamos ahora como esta plantea- 
do el problema hoy dia, de la carga y descarga de pasajeros y 
mercancfas en los aeropuertos a causa de la altura de la escotilla 
del avion que, por adopcion de la rueda de morro, se ha eleva- 
do extraordinariamente (unos 3 mts.) Prescindiendo de ensayos 
de dudoso exito (escaleras ocultas en el fuselaje de la casa Mar- 
tin, «tapis roulant», puentes de carga, plataformas, etc.), el sis- 
lema casi generalmente empleado es el de todos conocido: esca- 
leiillas mas o menos complicadas que ruedan por la cancha, se 
adaptan al avion y tienen los siguientes inconvenientes: 

1. ° Perdida de tiempo en transportar las escalerillas y adaptar- 
las al avion. 

2. ° Incomodidad para el viajero: 

a) Com'o consecuencia del esfuerzo. 

b) A causa de las inclemencias meteorologicas (viento, lluvia, 
nieve, etc.) que pueden verse obligados a soportar. 

3. ° Peligro para los pasajeros, que han de cruzar parte de la 
cancha, por la que circulan aviones, carretillas, etc. 

4. ° Peligro para el material a causa de la posibilidad de tro- 
pezar con la circulacion de estos accesorios. 

5. ° No pequeno coste, debido a la gran variedad de escaleri- 
llas necesarias para servir a los distintos aviones (junto a la 
complicacion de su estacionamiento) o a la complicacion de una 
escalerilla universal. 

Como dalos que habran de servirnos para el esludio y critica 
de las soluciones que mas adelante habremos de proponer, ha- 
lemos constar que normalmente se tardan 4 minutos en cargar 
un avion de tipo medio de pasajeros y 7 el de mercancfas, y 
liempos analogos para carga. En el caso de m'ercancfas no habre- 
mos de ocuparnos sobre este particular, ya que tal operacion pue- 
de y debe ejecutarse en lugar a part ado de la zona del edificio 
terminal, sin entorpecer el trafico. 

No insistimos mas sobre este punto por estimar evidente la 
falta de logica y eficacia de las soluciones actuales y la necesidad 
a costa de lo que sea de resolverlo o paliarlo. 

HI. SERVICIOS GENERALES DEL AVION. 

Una vez conocido el numero de posiciones necesarias y la for- 
m’a en que se efectua la carga y descarga de los aviones en ellas, 
procedemos a la exposicion de todos los servicios que las aerona- 
ves necesitan hacer en tierra, con objeto de darnos cuenta de 
la complejidad del trafico por la zona de la cancha de todos los 
vehfculos destinados a atenderlas, siempre muy grande, aun en 
el caso de que se haga gran numero de ellas por galenas sub- 
terranea, como parece ser la tendencia actual. En el concepto 


general de servicios generales del avion, comprendenVos aquellas 
servidumbres necesarias en tierra mediante las cuales queda dis- 
puesto para emprender de nuevo el vuelo y cumplir lo mejor po- 
sible su mision. Quedan inclufdos tambien en este concepto los 
dispositivos de seguridad y facilitacion de las citadas operaciones. 
Estos servicios son los siguientes: 

1. Limpicza (interior y exterior). — 2. Agua. — 3. Gasolina. — 
4. Aceile. — 5. Aire acondicionado. — 6. Aire comprimido. — 7. Flui- 
do electrico. — 8. Revisiones (frenos, motores, etc.). — 9. Sanidad. — 
10. Policfa. — 11. Alimentos. — 12. Incendios. 

El tiempo que actualmente ha de emplear un avion en tierra 
para ser atendido por estos servicios es, hoy dfa, de gran im- 
portancia, y cualquier reduccion que se pueda hacer en el m'is- 
mo se traducira, como vamos a ver, en gran economfa. 

En efecto, considerando un gran aeropuerto actual, en el cual 
una posicion de carga se usa diariamente durante 18 horas aco- 
modando 36 aviones a un tipo medio de 30 minutos por cada 
uno, y suponiendo que con el mejoramiento de los servicios se 
Hegue a un ahorro de la mitad de este tiempo, es decir, a 15 mi- 
nutos de permanencia del avion en el muelle por termino medio, 
se llega a las siguientes magnitudes: 

En las citadas 18 horas podrfan ser atendidos 72 aviones, en 
lugar de los 36 anteriores, con lo cual mejorarfa el rendimiento 
del aeropuerto v, por lo tanto, los ingresos de las entidades pro- 
pietarias de el y de los diferentes servicios. Las companfas 
aereas podrfan sumar 15 minutos de vuelo (es decir, de tiempo 
rentable) a cada avion cnlre cada dos escalas. Eslo supone que, 
si un aeropuerto como el que consideramos, llega a estas cifras, 
proporcione un aumento de tiempo rentable a las companfas dc 
18 horas diarias. Como se puede suponer, con un tipo de avion me- 
dio de 25 pasajeros y velocidad de crucero comercial 175 mi- 
llas-horas (281 Km./h.), tendrfamos un aum'ento diario de: 

18 X 175 X 25 = 78.250 pasajeros-milla = 1.267.000 pasaje- 
ros Km., que a 5 centimos el pasajero milla da: 

0,05 X 78.750 = 3.937,50 diarios 
es decir = 1.400.000 por ano. 

Todo esto, claro es, solamente es verdadero en las horas de 
punta del aeropuerto ocupados todos sus nAielles, pero da idea de 
la importancia del problema. 

Asimismo, el coste de instalaciones del aeropuerto por avion 
servido bajara notablemente, puesto que serviran las mismas para 
doble numero de aviones. El orden de este ahorro, suponiendo 
un muelle de 131 mts. de ancho y posiciones de servicio cada 
45,8 mts., sera, por posicion suprimida, de 5.500 m 2 , que a 150 
ptas./m 2 de superficie afirmada de muelles, da un ahorro de 
825.000 ptas. por muelle suprimido. 

Todo esto, claro es, sin tener en cuenta el coste de muelles 
dotados de galenas de servicios, pues, en este caso, la economfa, 
como veremos al tratarlos mas tarde, sera notablemente superior. 

Al mismo tiem'po se consigue disminuir la rodadura de los 
aviones y una facil acomodacion de la zona de muelles dentro 
del aeropuerto debido a la disminucion en sus dimensiones, lo 
que puede ocasionar fuertes ahorros de explanacion, etc., etc. 

Hemos tratado hasta aquf el aspecto economico del ahorro de 
tiempo con respecto al aeropuerto y a las companfas arrendata- 
rias del mismo. 
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En cuanto a la comodidad, el citado ahorro de tiempo en los 
sc-rvicios influye notablemente en el trafico de paso, pues al ser 
menor el tiempo. sera mas reducido el numcro de posiciones, lo 
que lleva consigo menores distancias que tenga que recorrer el 
pasajero y, al mismo tiempo, un «estar mas a mano» de todos 
los servicios que pueda necesitar. 

Acto seguido vamos a ver las soluciones actualmente en uso, y 
tambien las proyectadas para cada uno de los servicios indicados 
anteriormente. En general, se pueden clasificar en dos grandes 
grupos: soluciones a base de trafico vehicular (que son las ac- 
tualmenle en uso) y soluciones a base de conducciones subterra- 
neas (que son las ideales hacia las cuales tienden casi todos los 
proyectos). Entre unas y otras existe un grupo que pudieramos 
llamar mixto, pues tiene elementos de am'bos. 

Estudiemos primeramente los diferenles servicios por separado. 

1-2. — Limpieza- Agua. 

Estos dos, en la actualidad, suelen ir unidofi, puesto que en 
los actuales aviones de transporte los linicos usos del agua son el 
servicio de cocina, relretes y lavabos en el interior y, en algunas 
excepcionales ocasiones (lemporales, etc.), la limpieza de parabri- 
sas v, en general, del avion completo. 

El «Minislerio de Trabajos Publicos y Transportes» frances da, 
en la pagina 147 de «Tnstrution sur L’amenagement des bases et 
des routes aeriennes», un servicio maximo exterior de 300 litros 
de agua por avion, recomendando un gasto medio que oscile en- 
tre el 30 % y el 50 % de esta cantidad y, por lo tanto, habra 
que poner un deposito regulador para las boras de punta. En los 
aeropuertos actuales se ejecutan mediante un cam'ion llamado 
de limpieza, exclusivo para este servicio. E. R. Tramel preve 
para la limpieza de retretes, etc., una manga de agua potable 
de diametro 15.24 cm empalmable al avion y al foso a que llega 
la cortduccion de agua (sistema de galena de servicio), y otra 
de aguas rcsiduales del avion que comunique con una atarjea 
(dentro de la galena) de 20,32 cm. de diametro. 

Para el llenado de los depositos de agua del avion se une una 
segunda manga de agua potable. 

3-4 . — Gcisolina y aceite. 

Estos dos servicios tanVbien marchan siempre juntos. Es el pri- 
mero el de mas importancia, debido al mayor tiempo en su eje- 
cucion ; por lo tanto, este sera el que fijara la permanencia en 
los muelles, puesto que los dos servicios se ejecutan al mismo 
tiempo. 

El servicio para las Army Air Forces consistia en un tractor 
con dos tanques de remolque de 30.280 litros que pueden atender 
a cuatro aviones al mismo tiempo o los cuatro depositos de uno 
grande, es decir, cada remolque dos mangas. 

Existe tambien un camion-cisterna tipo Ihell, de 5.680 litros 
de capacidad y capaz de dar un gasto de 304 litros/minuto. 

Zwrcng da como depositos convenientes en los grandes aero- 
puerlos los de 3.960-7.920 1. de capacidad. 

Respecto del gasto a prever para las mangas de los gran- 
des aeropuer'.os Froesch da 230 litros/minuto. 

Los pozos de alimentation deberan dar un gasto de 190-380 li- 
tros en igual periodo. 


5-6 . — Aire acondicionado-Aire comprimido. 

Para los dos servicios se usan exclusivamente en la actualidad 
los sistemas moviles montados sobre camiones. 

El sistema de acondicionamiento de aire, que tiene por objeto 
regular el movimiento, temperalura, olor, hum'edad, gases toxi- 
cos, polvo y bacterias, es, en la actualidad, b.astante intermitente, 
pues no lo usan todos los aviones ni en todas las epocas del 
ano; no obstante, debe preverse para el porvenir, si bien parece 
apreciarse una tendencia actual de que sean los propios aviones 
quienes lleven su equipo y acondicionamiento. 

El aire comprimido usado para el inflado de neumaticos cons- 
ta, exclusivamente, de un sencillo compresor montado en un ca- 
mion cualquiera del servicio. 

7 —Fluido electrico. 

Las redes de alimentacion necesarias para el arranque v demas 
servicio del avion en tierra se reducen a dos: la de 12 y la de 
24 voltios, ambos de corriente continua, que se obtienen en la 
actualidad mediante un grupo electrogeno portatil m'ontado en 
un carrillo. Algunas veces se anade corriente alterna a 110 vol- 
lios para iluminacion del muelle y operaciones de caiga y des- 
carga, y al mismo tiempo que esto, permitira la utilization de 
bombas y materiales auxiliares para las operaciones de limpia, 
carga, etc. 

8-9-10-11. — Revisiunes-Sanidad-Polida-Alimcntos. 

Estos servicios son de poca monta en cuanto a su trafico per- 
sonal y tiempo, ademas de que los dos ultimos son interm'iten- 
tes, puesto que no todos los aviones los necesitan. De todas for- 
mas, excepto el ultimo, no son necesarios mas vehiculos alre- 
dedor del avion y sf solo los individuos encargados de su ejecu- 
cion. Por lo tanto, solo habra que tener en cuenta el traslado 
de los alimentos, cosa que no ofrece dificultades. 

12. — Incendios. 

Este es un servicio importantfsimo, por las consecuencias ca- 
tastroficas que un incendio puede producir en un aeropuerto. 
Hasta aliora exclusivamente ha sido montado este servicio en 
vehiculos. 

Los elementos usados para la extincion de incendios en los 
aeropuertos ban quedado reducidos al CCL, al agua, a la cortina 
de agua y a la espuma. Todos estos elementos son susceptibles 
de montarse en camiones, y asi tenemos las siguientes unidades 
contra incendios para grandes aeropuertos: 

Auto-bomba Nothsap Amialsais Inc., de 22 toneladas. Llena 
2.700 Kg. de C0 2 y tiene 14 tubos con una presion de 9 atmos- 
feras, dirigidos todos desde el puesto del conductor. Lleva, ade- 
mas, 1.900 litros de agua para formar niebla protectora. 

En Ginebra se usa un camion de 22 toneladas con 4.000 litros 
de agua para niebla y 30.000 litros de espuma; utiliza dos mo- 
tores de 150 C. V.; uno, para la traction, y otro, para las bom- 
bas. Tambien se usan en el mismo aeropuerto extintores de CCL 
m’ontados en «jeeps». Asimismo, se dispone de otro camion de 
10 toneladas con 4 mangueras para 50.000 litros de espuma. Este 
vehiculo tiene velocidades mayores de 70 Km/h. Existe tambien 
un remolque con 16 cilinrlros de C0 2 de 30 Kg. cada uno. 
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Conocidos hasta ahora los diferentes servicios que el avion 
necesita en tierra vamos a continuar el estudio de los mismos 
fijando las exigencias de cada uno de ellos, de acuerdo con las 
normas usuales, haciendo una crftica de los distintos sistemas 
hasta hoy empleados. 

1-2. — Limpieza-Agua . 

A1 agua ya anteriormente indicada habra que anadir la nece- 
saria para el servicio de incendios y, ademas, prever para el fu- 
turo la posible inyeccion de agua en los motores de reaccion y, 
quizas, la vuelta a la refrigeracion por ella de los motores. Por 
ello es necesario prescindir de los tanques de agua para limpie- 
za, incendios, etc., y llegamos a la solution de la conduction de 
agua subterranea elevada a las presiones requeridas mediante 
bombas adecuadas. 

Segun el Minislerio de Trabajos Publicos frances, el agua 
para incendios debe tener una presion de 9*12 Kg/cra 2 , mientras 
la normal debe tener 4,5 Kg/cm 2 . 

Para el calculo de agua necesaria para incendios se preven 3.5 
litros/m min., durante 50 minutos, es decir, 175 lilros/m 2 , de 
superficie protegida. 

3-4 . — Gasolina y aceite. 

Froesch, en su libro, da las siguientes condiciones para este ser- 
vicio: 

1. a Mmirno trabajo para cada operation. 

2. a Facil carga del deposito. 

3. a Uso por personal profano. 

Estima que, para los aeropuerlos grandes, tienen mas ventajas 
los pozos de alimentacion, aun con la complication de tenerlos 
que proteger contra la lluvia, peso de camiones, etc. Los pozos 
tienen las ventajas de acelerar el servicio del avion, evitando el 
e'nVbotellamiento, ademas de eliminar toda clase de autos y, por 
lo tanto, los importantes accidentes por colision y atropello. 

En los grandes aeropuertos, en las que las clases de gasolina 
que se emplean (excepto pequenas cantidades) son a lo mas 
dos (110-130 y 115-145 octanos, segun los motores en uso), es 
economico el uso de conducciones para estas clases y de camio- 
nes-cisternas pequehos para las gasolinas de otra clase. E6tos co- 
ches, segun Froesch, deben ser de 1/2 tonelada, con gasto in’ini- 
mo de 380 litros/min. 

La Wayne Pump Company ha propuesto un sistema mixto con 
una manga de 31 m., que se line al pozo de alimentacion por 
un lado y una bomba m'ontada en un movil. De esla, parte otra 
manga de 9 m. que va al avion. Como se nota, esto, aunque muy 
flexible, es bastante engorroso, puesto que no elimina el trafico 
rodado, que es el principal objeto de la supresion de los ca- 
miones. 

Zweng da las siguientes recomendaciones: 

Para aeropuertos clase IV y V, que necesitan dar servicio a 
cuatrimotores de mas de 4.000 galones, con dos clases de gasoli- 
na se puede cubrir el suministro. Los tanques enterrados deberan 
cubrir las necesidades del trafico, pero no ser demasiado grandes 
(uno solo), pues el aire producira la evaporation y, por lo tanto, 


perdidas. Los mas usados son de 1.500-3.000 galones. Los tanques 
deberan estar enterrados fuera del area de servicios con un local 
de bombas cercano. Gran importancia respecto de la economfa es 
sit uar los depositos en el C. D. G. de la zona de servicios. 

Con camiones sale mas caro cl galon de gasolina, por necesitar 
mas hombres. tener mas perdidas, dar obstrucciones, mas peligro 
de fuego, menos seguridad y mas colisiones. 

Solamente seran ventajosos en donde esten muy separadas o 
varien las posiciones de los aviones que haya que aparcar. 

Los nuevos aeropuertos llevan sistemas de mangas de 200 ga- 
lones por minu to o mas. 

En resumen, para la carga de gasolina se necesita: 

1. Elimination de cargas estaticas electricas, por tierra. 

2. Extintor de incendios preparado durante la carga. 

3. Poner los tanques debajo de tierra para evitar evaporaciones. 

4. Tener los tanques llenos y evitar la condensation de agua. 

5. Buen emplazamiento y seguridad de las tornas de llenado 
de los tanques. 

6. Evitar el derrame de gasolina. 

7. Notificar a los pilotos las variaciones en clase y cantidad 
de gasolina pedida que se puedan presentar. 

8. Usar equipos contra fuego y cxplosiones (motores, luces, et- 
cetera). 

9. No llenar demasiado los tanques de los aviones. 

10. Llevar cuenta de la gasolina en los depositos y de la gas- 
lada. 

Pasenios ahora a la opinion francesa dada por el Ministere des 
Travaux Publics et des Transports en ((Instruction sur 1’amenage- 
ment des bases ct des routes aeriennes»: 

La capacidad del deposito es funcion de la duration del alma- 
cenaje, de la intensidad del trafico y de su repartition, segun la 
categorfa de los aviones. 

La reserva del almacenaje depende de la position geografica del 


un mfnimo de tres dias, aunque 
nias). 

puede llegar a 

20 o mas (Colo- j 

Consumo diario para cada tipo 

de aerodrom'o: 


Aerddromo 

RncI»o de 
uccidn Km. 

Pepd^itoi 
cn litros 

A 

j 6.000 

20.000 1 


1 3.000 

6.000 ; 

B 

1.500 

3.000 

C 

1.000 

1.000 j 

D 

500 

200 

Da ahora un cuadro de calculo 
para los diferentes aeropuertos: 

con numero de 

aviones por dfa 

A = 300 aviones/dfa; B = 

= 200; C = 75; 

O 

11 

P 


Situation del deposito . — Hay que tener en cuenta en el porve- 
nir el peligro de los motores de reaccion. 
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Llenado de depositos. 


Aer6'lromo 

Capacidad 
de un apara- 
to I. 

Duracidn 
maxima de 
llenado min. 

Caudal 

practico 

1/min. 


10.000 a 

25.000 

30 

900 

A 

5.000 a 

8.000 

30 

250 

B 

2.000 a 

5.000 

30 

200 

C 

500 a 
1.200 

20 

60 

D 

100 a 
500 

15 

40 


cierlos prototipos tienen capacidad de 80.000 1. 

Para los tiempos anteriores se ha supueslo duracion normal de 
una escala 1 h. 

Llegada, salida, embarque y desembarque de pasajeros, equipa- 
jes, mercancias, 30' ; gasolina, aceile, aire, etc., 30. 


Metodos de distribution. 

Distribuidores ... 


I Moviles. 
Fijos. 


Moviles. 


Los bidones con bombas de mano son anticuados, lentos, peli- 
grosos y antieconomicos, por su evaporacion. 

La capacidad de las cisternas varia de 6.000 a 30.000 lilros. 

Los caudales varian de 40 a 800 litros/min. 

El limite practico para la manga corriente de (50 mm.) (como- 
da y usual), es de 400 litros/m'in., pero se pueden utilizar dos 
mangas, una en cada deposito. 

Con cisternas se obtienen los tiempos del cuadro anterior. 

Inconvenientes. — Inseguridad por la cantidad de camiones en 
los muelles. Peligro por los gases que se escapan, los juegos de 
la manga y las colisiones de los camiones. 

Prccauciones. ; — Evitar toda causa de llama a 20 mts. (chispa, 
electricidad). 

Los reglamentos exigen puesta a tierra con cadena metalica, 
asf como de las partes metalicas de las mangas. 

Se debe disponer la zona del muelle de forma que, si cae la 
gasolina, pase a recipientes enterrados. 


Fijos. 

depositos de carga, 
presion a gas neutro, 
presion a lfquido de mas densidad, 
borriba. 

Estos sistemas tienen las ventajas de gran facilidad para fil- 
tros, 6eparadores de agua y aire, y contadores. 

Son practicas las mangas con cierre automatico y tubos em- 
palmables. 

Los puestos pueden ser elevados o bajo el suelo. 

Los primeros son obstaculos y, por lo tanto, se retiran al hor- 
de del area y entonces aumentan en longitud las mangas o solo 
se usan camiones pequenos. 


La presion se obtiene por... 


Los enterrados pueden ser peligrosos en la rodadura de los 
aviones. 

El agua se mezcla con gasolina, los vapores forman mezclas 
explosivas. Las mangas se obstruyen antes. 

Otras al nivel del suelo a las que llegan la gasolina a baja pre- 
sion y de all! a la bomba, que da una presion de 10 m’ts. de agua. 

La bomba, los contadores, los fillros y las mangas se arrim'an 
en un carro manil electrico. 

Este sistema da 900 litros/min., suficiente para los grandes 
aviones. 

ElECCION DE UN SISTEMA 
Aerodromos A. 

Los camiones-cisternas se imponen por su elasticidad cuando 
los servicios del aeropuerto estan en la fase inicial y cuando no 
es seguro el plan final del aeTOpuerto. 

Para un camion de 30 m 3 , y teniendo en cuenta el llenado de 
transporte y vaciado, puede transportar 15.000 litros/hora. 

Numero de camiones. 

Se deben prever tantos como movimientos en la hora de pun- 
ta, aumentados en un cuarto para reserva. 

Sin embargo, el numero de llenados a la hora de punta no 
sera igual al de movimiento, pues solo urgen los de trafico de 
paso. Asi, en un aerodromo con trafico de 600 movimientos/ dia 
y trafico de punta- de 120 movimientos/hora se pueden admitir 
45 llenados/hora. 

El gasto-horario sera 113 m 3 /hora, y el numero de camiones 
para la hora de punta seran 8. Por precaucion, 10 cisternas de 
30.000 lilros. (Se triplica si se emplean cistenas de 10.000 litros.) 

En la praclica se multiplican por el numero de gasolina y corn- 
pan ias. 

Se necesitan itinerarios especiales para lograr rapidez y que 
no se encuentren estorbos con otros vehiculos. 

Existe gran dificultad, por la cantidad de companias que su- 
m’inistran a un aeropuerto. Por ejemplo, en Barajas, actuan la 
«Shell », la «Campsa» y la «Esso». 

Por supuesto, que, teniendo en cuenta las soluciones que hemos 
de apuntar a los fines del presente trabajo, nos inclinamos de 
modo decidido por la instalacion de galerias de servicios, ya que 
su costo inicial, quiza algo elevado, se amortiza, parte, por su 
mas facil entretenimiento, y, sobre todo, por la evitacion total 
de averfas en las aeronaves. 

5-6 . — - Aire cQndicionado-Aire comprimido. 

Hasta el momento se han empleado exclusivamente tipos mo- 
viles para el aire acondicionado, con lo que se ha logrado la 
calefaccion por paso del aire a traves de calentadores electricos y 
la refrigeracion por unidades normales (compresores de Frean 
12), y un deposito acumulador. No obstante, estas unidades mo- 
viles parece ser que tienden a desaparecer, a causa de su eleva- 
do coste y la necesidad de multiplicar con su numero el ya exce- 
sivo de vehiculos que ruedan al lado de los aviones, asi como 
la variedad de tipos de aviones que se han de servir (de 14 a 100 
pasajeros). 
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Si los edificios tienen acondicionamienlo de aire, se puede pre- 
ver un supleraento para aviones, siempre que los muelles esten 
cercanos, pero ya sabemos la dificultad que tal cosa llevara con- 
sigo, habida cuenta del gran mimero de posiciones requeridas. 

7. — Fluido electrico. 

Este servicio se proyecta ya, en todos los casos, enterrados y 
con pozos de salida en cada posicion en el centro de la misma 
para obtener la menor distancia a la acometida del avion. El des- 
arrollo de tales conducciones es simple. 

8-9-10-11. — Revisiones. Sanidad. Policia. Alimentos. 

Tales servicios no tienen critica posible ni modificacion, pues 
son puram’ente personales y no interviene en ellos, o muy poco, 
la idea de trafico. 

12. — lncendios. 

Las recomendaciones vigentes exigen que el puesto de incendios 
estara a la vista de la torre de mando, v ya que desde ella se lo 
mandara por medio de senales visuales, telefonicas y aeuslicas. 

Debera existir en el aeropuerto un equipo de reserva para acu- 
dir a accidentes lejanos. 

Froesch da las siguienles recomendaciones: 

Las posibilidades de incendio del avion, son: 

Calentado de motores, despegue, aterrizaje, hangares, galerias 
de prueba, talleres entretenimiento y almacenes. 

Hay dos clases de incendio: Avion y edificios. 

Son importantes los incendios por vibraciones al aflojarse las 
juntas (en las pruebas de motores). 

El medio contra incendios debe tener: 

1. ° Maxima movilidad y rapidez y sencillez de manejo, y po- 
der marchar por terraplenes y fangos. 

2. ° Inmediata entrada en action al Ilegar al lugar del acciden- 
tc. Ademas de apagar el fuego, debe antes salvar a los viajeros. 

3. ° Capacidad extintora. 

Agentes extintores. La in'ejor solution son varias al mismo tiem- 
po, o separadamente. 

Bromuro de medio. — Solo para proteccion en vuelo de motores 
(en Europa). 

Agua. — Eficaz contra mad eras, etc., por su continuidad. 

En forma de niebla (vapor a aha presion) para salvamento en 
forma de cortina protectora. Inconveniente de ser jneficaz para 
el aceite y la gasolina. 

Niebla. (Agua por atomization.) — Para fuegos de aceite y elec- 
tncos y proteccion en el salvamento (refrigerante); inconveniente 
de limitation de agua en los aeropuertos. 

Espuma mecanica. — Sofoca el fuego, por adherirse a la super- 
ficie, impidiendo la reignicion. 

C0 2 . — El mas rapido y eficaz para gasolina y aceite. Dificultad 
de velocidad de descarga y cantidad suficiente. 

Es mas pesado que el aire, penetra muy bien, sin corrosion, y 
es rriuy regulable. 

Gran conveniencia de usarlo junto con la espuma. 

En la zona de calentamiento de motores sera conveniente mon- 
tar una instalacion a base de remolques, como solucion mas eco- 
nomica. - 
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Galena de servicios. — Acabamos de ver la tendencia general ha- 
cia las canalizaciones subterraneas para evitar el trafico de ve- 
hfculos en su mayor parte. Este sisiema elimina, ademas, parte 
de las maniobras necesarias para el manejo, con lo que solo la 
mitad de los hombres precisos para un servicio de vehfculos 6on 
suficientes, cuando se ein'plean galerias. 

Estas conducciones deben tener alrededor de los 2 m., para 
que sean facilmente visitables y reparables. La6 bocas de carga 
tendran la mejor forma para un embornado y se cubriran con 
planchas adecuadas para resist ir el peso de un avion. La acome- 
tida electrica estara en el centro del muelle, pues, normalmente, 
la toma de energfa de los aviones esta en una parte central. Por 
el conrario, la gasolina se suministrara a uno y otro lado del 
avion, pues es en los pianos donde estan instalados los depositos. 
Tambien a uno y otro lado se instalaran servicios contra in- 
cendios. 

Normalmente, precisaremos cuatro bombres para alender cada 
avion; dos dedicados al aire compriinido, lavado, agua, carga y 
descarga de impedimenta, y otros dos, mecanicos, al repostado, 
comprobacion de motores, energfa electrica e incendios. Un peli- 
gro de estas galenas de servicios es la posibilidad de acumula- 
cion de gasolina. Sc cmplca contra ellos detectores de gas sen- 
sibles hasta con un 2 %. Tambien son necesarios ventiladores 
que renueven el aire cada dos minutos. Normalmente, la instala- 
cion de galenas queda dividida por una pared de 30 cm., dejan- 
do a uno y otro lado un paso de medio metro. A una parte se 
instalaran conduqciones electricas, y a otro lado las de combus- 
tible, agua, aire comprim’ido, etc. Segun datos americanos, el 
costo de la parte de galenas de servicios correspondiente a cada 
posicion de 50 metros </>, serfa de 12 dolares, y los dos fosos de 
combustible con su boca para liacer un gasto de 400 galones por 
minuto, serfa de 3.000, resultando por muelle un total de 15.000 $, 
que habran de amortizarse en 30 anos. Por el contrario, las 
dos cisternas necesarias para cubrir este servicio costarfan unos 
30.000 $, y su amortization se liana en cinco anos; rcsulta de 
esta forma doce veces mas costoso el segundo procedimiento que 
el primero. 

Vemos, en resumen, que, por el presente, es insustitufble el 
uso de camiones extintores que circulen por la zona de muelles, 
con exception de los tanques de agua y de gasolina, que pueden 
y deben ser sustitufdos por instalaciones fijas enterradas y, por 
tanto, la complejidad creciente de la circulacion terrestre en la 
cancha no tiene posibilidad de ser evitada, con todo el riesgo 
que para ello existe. La galena de servicios es, por supueslo, 
una solucion adecuada, pero, por lo que acabamos de ver, todos 
los servicios rodados no pueden desaparecer y, adem’as, es com- 
plicado el suministro de las diferentes clases de gasolina corres- 
pondiente a las distintas companfas, en cada caso. 

IV. EL TRAFICO VEHICULAR 

En un aeropuerto representa un problema particular del ge- 
neral de circulacion dentro del mismo, que hay que examinar en 
cada caso, porque parte de el interfiere, en cierto modo, el tra- 
fico de aviones, y puede ocasionar colisiones y dificultades en la 
circulacion. 

Para estudiar el trafico de vehfculos del aeropuerto podemos di- 
vidirlos en tres clases: 
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1.0 Vehiculos de acceso al aeropuerto, de pasajeros y de per- 
sonal de servicio. 

2. ° Vehiculos necesarios para el servicio de los aviones. 

3. ° Vehiculos necesarios para servicios generales y circuns- 
tanciales del aeropuerto. 

En el analisis del trafico total del aeropuerto no tienen fun- 
cion imporlante estos ulimos, debido a que no participan en las 
horas de punta del trafico y a que, generalmente, utilizan carre- 
teras de servicio dispuestas a cse efecto. 

El trafico que hay que analizar es el de vehiculos de acceso y 
el de servicio dc los aviones. Ambos traficos hay que ordenarlos 
y estudiarlos en cada aeropuerto, con el fin de que no se inter- 
fieran. Existe algun tipo de servicio en que un vehiculo de acce- 
so puede hacer las veces de servicios al avion. Tal seria un ve- 
hiculo que en trafico nacional, por ejemplo, condujese a los pa- 
sajeros desde la ciudad directamente al avion. 

Los vehiculos necesarios para el servicio de los aviones son los 
que en la actualidad pueden entorpecer el trafico en los muelles, 
sobre todo, porque ya hemos dicho que cada compania quiere o 
necesita tener, por deficiencia de los servicios generales del aero- 
puerlo, sus propios servicios; este problema, por el momento, no 
lleva trazas de resolverse, pues cada compania privada preferira, 
aunque la solucion le sea mas costosa, estar pendiente de sus 
propios mcdios a no supeditarse a los generales; en el primer 
caso, podra disculpar sus deficiencias; en el segundo, con un es- 
piritu de critica raras veces constructive, procurara siempre exa- 
gerarlos. Sin embargo, es posible que el tnifitfo intenso en un 
aeropuerto supedite esle interes particular en algunas partes al 
in teres general del mismo. 

Los vehiculos que se utilizan en el aeropuerto son muchos y 
nmy variados; una idea de su magnitud lo dan los calculos que 
se hicieron en Londres, en donde, para 27 aviones calcularon 
que necesitarian 97 vehiculos, con un total en la hora de punta 
(135 opera ciones/hora) de 350 vehiculos/hora, calculando que este 
movimiento se haria en 250 vehiculos por la cancha interior y 
100 vehiculos en las posiciones exteriorcs de aparcamiento de 
aviones. 

El problema que plantea esta circulacion en las canchas re- 
quiere una solucion inmediata y, para ello, en la mayoria de los 
aeropuertos hay tendencia a las galenas de servicios que lleven 
en si parte de los que actualm’ente se dan por medio de vehicu- 
los que se aproximan al avion, y se tiende, ademas, a la unifica- 
cion en los reslantes vehiculos en tipos determinados que reduz- 
can la circulacion a un minimo. 

En cl Grafico T. V.-l tenemos el estudio teorico hecho en el 
aeropuerto de Londres de los vehiculos requeridos, relacionando- 
lo con el numero de aviones. 

Respecto al trafico de acceso al aeropuerto, pierde para nos- 
otros importancia, porque no interfiere el del avion, pero hay que 
considerarlo desde el momento en que por el han de afluir los 
pasajeros, por lo que ha de preverse su exacto funcionamiento. 

Respecto de su magnitud, estiman los tecnicos ingleses que 
para 3.000 pasajeros/hora habran 60 autobuses de 30 pasajeros y 
rnos 600 coches particulares (dos personas). Esto arroja un mo- 
vimiento en la autopista de 700. Estiman los ingleses que el tra- 
fico de viajeros es el 30 % del total, por lo que la autopista ge- 
neral debe disefiarse para 2.300 vehiculos/hora. Este trafico po- 
dria reducirse reemplazando los coches privados por autobuses. 
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— . - Servicio total por vehiculo6 . Total requerido 

Hinimo vehiculos usado& Total requerido 

■ Servicio total por vehiculos a un tiempo 
— ~ - lAinimo vehiculos usodos M* empleado a un tiempo 

Los vehiculos de acceso crean inmediatamente un problema no 
exento de importancia, por cuanto, en un plan de conjunto, puede 
crear una circulacion interior y modificar algunos elementos; este 
problema es el aparcamiento. Baste pensar que cada coche nece- 
sita 30 m 2 para aparcar, lo que da para cada 1.000 pasajeros 
como necesaria una extension de 4.840 m'. De los 200 coches par- 
ticulares que Began al aeropuesto, podemos suponer que un 
10 % quedan en los garajes dos o tres dias, lo que hace pie- 
venir que necesitarerrios un garaje . como minimo de 60 coches 
para cada 1.000 viajeros. Vemos, pues, que no puede descuidarse 
este punto en un- estudio concienzudo del aeropuerto. 

V. MOVIMIENTO DE PASAJEROS Y TRIPULACIONES. 

A mas de los vehiculos que han de acercarse a los aviones en 
la cancha para su servicio y repostado, que hemos visto suelen 
ser algo mas de tres por avion, hemos de contar el trafico que 
en cada una de las posiciones supone la circulacion de los pasa- 
jeros y tripulaciones que se dirigen al avion, para su embarque. 
Pero la mayor complejidad de este trafico, con serlo y muy im- 
portante en los muelles por el entorpecimiento de equipos y 
escalerillas que lleva consigo, la supone en el edificio terminal, 
donde es preciso organizar canales o circulaciones equipados con 
tod os los servicios que sean necesarios. Actualmente pueden caTcu- 
larse en unos 20 minutos el tiempo necesario para que los 
pasajeros de salida recorran las necesarias inspecciones ; tiem- 
po que debe elevarse a 35 minutos en el caso de llegada. Lo 
ideal seria, para un mejor funcionamiento, que la centralizacion 
fuese total y perfecta; esto es: que existiesen oficinas lo bas- 
tante bien dotadas como para que, en cualquier caso, la totali- 
dad de los pasajeros que Began en un avion o que se dirigen a 
el. fuesen despachados en tiempo brevisimo. Debe tenerse, sin 
embargo, en cuenta que no basta con que las oficinas y despa- 
chos sean suficientes para el total de las operaciones diarias du- 
rante todas las horas de servicio, porque, aun dentro de la ma- 
xima aglomeracion de las horas de pico, la llegada o salida de 
los aviones crean una intermitencia y aglomeraciones que no 
pueden desconocerse, por mas que, para su prevision, sea anti- 
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economico el funcionamiento de cada uno de los servicios vigi- 
lados. Este sisteiria de total centralizacion, unico que puede hacer 
posible el despacho rapido de los pasajeros que llegan en un 
avion de gran capacidad, es, no obstante, de imposible realiza- 
tion cuando se trata de aeropuertos que tienen gran longitud de 
muelles, pues, en tal caso, el recorrido que puede verse obliga- 
do a efectuar el pasajero desde la position central del aero- 
puerto hasta los aviones mas alejados puede resultar prohibitive, 
como vimos. Entonces .se llega a una descenlralizacion mayor o 
menor estableciendo unidades de trafico y de inspection a lo 
largo de la zona de muelles clasificadas, bien sea por compafiias, 
o bien por la clase de servicios a que hayan de dedicarse (inte- 
rior, exterior de llegada, de salida, de paso, etc.). Tanto en un 
caso como en otro son evidentes las dificultades para una inter- 
comunicacion entre estas posiciones en el caso de transbordo. Las 
berlinas que en Idlewild, por ejemplo, enlazan tales posiciones 
no pueden considerarse, a nuestro juicio, como solution. 

De otro lado, el fraccionamiento de todos los servicios de adua- 
na, policia, sanidad, inmigracion, cambio, etc., es siempre en 
evidente perjuicio del seguro funcionamiento, aun cuando se los 
dote con un total de personal varias veces mayor del que exigi- 
ria la organization de tipo centralizado, pues esta claro que las 
intermitencias causadas por la salida o llegada de aviones, puede 
ser mas facilmente regularizadas y resueltas en este caso que en 
el primero. 

VI. ESTUDTO DEL EMPLAZAMIENTO DE LOS EDIFICIOS 
Y DISTRIBUCI6N DE LOS MISMOS, DE LAS ADUA- 
NAS, POLICIA, MONEDA. SANIDAD, INSPECCION, ME- 
TEOROLOGIA, TRAFICO, OFICINAS, HOTELES, TIEN- 
DAS, GARAJES, ESPECTADORES, CORREOS Y MER- 
C A NCI AS, AS! COMO LA ZONA DE A PA R C A MIENTO 
DE LOS VEHfCULOS. 

Continuando lo que acabamos de desarrollar en el pun to ante- 
rior, exponemos a continuation la organizacion y emplazamiento 
de edificios referidos, no solo a los viajeros, sino tambien a los 
espectadores y tripulaciones. Dividimos para ello a los mismos en 
Ires grandes grupos: 

1. ° Grupo administrative : Comprende oficinas, hoteles, gara- 
jes, tiendas, teatro, cine, espectadores, etc. 

2. ° Grupo terminal que abarca el edificio asi llamado, los rriue- 
lles y andenes, las inspecciones de aduanas, policia, sanidad y 
moneda y el correo y mercancias. 

3. ° Grupo industrial, con hangares, talleres y edificios para los 
servicios de conservation del campo. 

Segun Prokosch, el area de edification debe reunir los siguien- 
te« requisitos generales: 

1. Amplia extension para la primera fase de desarrollo de edi- 
ficios y su futura ampliacion. 

2. Amplia extension para carreteras. 

3. Amplia extension para el estacionamiento de coches. 

4. Configuration tal que lo que se determina de acuerdo con 
los apartados 1, 2 y 3 suponga correcta relacion de servicios 
de unos con otros. 

5. Conveniente acceso a la carretera principal, y estos medios 
de transporte que sirvan a la instalacion de aterrizaje. 
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6. Situation central con respecto a las pistas. 

7. Proximidad y facilidad de instalacion de servicios (electri- 
cidad, agua, gas, alcantarillado, telefono). 

8. Favorable orientation con respecto a la topografia, vientos 
dominantes, rumboe. 

9. Buenas caracteristicas del subsuelo, inclusive avenamiento 
natural. 

En la actualidad resulta muy dificil prever las normas que 
habran de regir en el fuluro para cada uno de tales grupos de 
edificios y, por eso, no se puede calcular el espacio que, desde 
este momento, conviene dejar alrededor de cada edificio, como 
tampoco la amplitud con que los mismos deben ser construidos. 
Esto nos obliga a una inicial diseminacion, separando unos de 
otros, ante el riesgo de sufrir el dia de mafiana agobios de espa- 
cio, y tal circunstancia es, como puede comprenderse, altamente 
perjudicial para el adecuado funcionamiento del conjunto y union 
de los elementos que entre los distintos grupos deben existir. 
Para darnos idea del area que es preciso prever en un gran aero- 
puerto para sus edificios, hemos de recordar que Bollinger da la 
cifra de unos 20.000 m 2 en cl periodo inicial, esto es, hasta el pre- 
sente, y unos 75.000 en el mas avanzado (alrededor de 1960). 

.Vimos el estado actual del trafico y su complejidad, y ante la 
falta de guias definitivas para resolverlo, las actuates edificacioncs 
de los grandes aeropuestos se hacen parliendo de la idea de senci- 
llez de circulation necesaria para procurar al viajero el acceso mas 
directo, tanto en tiempo como en distancia, desde el punto dc lle- 
gada a traves de los edificios hasta el avion. Son tres los prin- 
cipios fundamentales que presiden su proyecto: 

1. °) Flexibilidad, esto es, posibilidad de extenderse libre- 
mente en la proportion que vayan haciendo falta. Se traduce 
en la adoption casi general de estructuras rectangularcs (las 
circulares o angulares son de dificil ampliacion) y de grandes 
luces para que, dentro de ellas, las divisiones y tabiquerfa pue- 
dan cambiarse enteramente con arrcglo a la nueva distribu- 
tion. En cuanto a los servicios de calefaccion, agua, etc., sc 
proyectan tambien bajo la idea de una posible — .casi segura — 
expansion. 

2. °) Eoonomia: Contrariarnente a las normas generales de 

construcciones urbanas u Obras Publicas, en este caso particu- 
lar, lo mas ventajoso es proyectar edificios con la menor vida 
posible com'patible con su buen aspecto y funcionamiento. L r 
ideal serfa ejecutarlas con materiales baratos y calcular su amor- 
lizacion de tal forma que puedan ser en’eramente demolidos 
para dar paso a otros proyectos mas avanzados en un periodo 
de quince a veinte afios. De esta forma no prejuzgamos tenden- 
cia u orientaciones futuras sobre progreso del material volante, 
como tampoco se hace, ni muclio menos, sobre la organizacion 
del trafico, servicios y circulaciones, aspecto en el que su evo- 
lution es aun mas urgente. 

3. °) Funcionamiento de cada uno de los elementos y distri- 
bution de los mism'os dentro de los edificios. Con objeto de 
esludiar con algun detalle el sistema funcional de cada uno de 
los grupos administrative y terminal de los que anteriormente he- 
mos hablado, vamos a ver la m'ision detallada de los elementos 
que los constituyen y las exigencias con que, de acuerdo con 
esto, hemos de construirlos. 

Grupo administrative. — A.1 no tener relacion directa con los 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


servicios del campo de vuelos ni aun siquiera con los pasajeros 
actuales de las lineas (solo la tiene con pasajeros en potencia o 
con los que lerminan de salir) debe procurarse que se instale 
no tan cerca del edificio terminal que pueda entorpecer su fun- 
cionamiento. No obstante, existe la tendencia actual de situar- 
lo lo mas proximo a dicha zona con objcto de que la mayor 
parte posible de sus locales tengan vista directa a la zona de 
vuelos. Pero no cabe dudar ya de que, en un fuluro mas o me- 
nos proximo, la expectacion actual por presenciar las evolucio- 
nes de los aparatos en el aire y sus llegadas y salidas remltira 
considerablemenle cesando de ser un espectaculo por el que in- 
cluso puede el aeropuerlo obtener beneficios economicos. Tan ab- 
surdo como en los momentos actuales nos pareceria preocupar- 
nos de que tuviera vistas directa6 al anden el hotel de una es- 
lacion de ferrocarril, lo habran de ser, a nuestro juicio, en el fu- 
turo las actuales normas de que los restaurantes, bares, etc., de 
los aeropuertos dominen el trafico de los aviones sobre el aero- 
puerto considerandolo como atrayente espectaculo. 

Las tiendas, teatros y salas de fiestas, e incluso casinos de 
juego, como en el aeropuerlo de Buenos Aires, representan, hoy 
por hoy, sobre todo, una fuente de ingresos eventuales, cuya re- 
lacion directa con el proyecto del aeropuerlo, considerado como 
tal, presenla diffcil justificacion. No hay que olvidar que la es- 
pera a que un pasajero y tripulante puede verse forzado habra 
de ser superior a las Ires boras que dure un espectaculo o in- 
feriores a dicha cifra. En el segundo caso, el viajero, en vez 
de encerrarse en un cine o teatro, generalmente de sesion con- 
tinua y de programa unico que no permite la eleccion de acuer- 
do con sus aficiones propias, preferiria sencillamente pasear o 
sentarsc en el bar o reslaurante. En el primero, esto es, si la 
espera es suficientemente larga, su preocupacion en cualquier 
caso, sera desplazarse hasta la ciudad proxima para deambular 
por sus calles, entrar en las tiendas o alojarse, si tiene tiempo 
para ello, en un hotel. 

El grupo terminal comprende , como hemos dicho, los servicios 
que tienen rclacion con los pasajeros y mercancias transporta- 
das. Ya sabemos las dos tendencias actuales centralizadora, des- 
centralizadora y mejor de soluciones parciales (solo de algunos 
servicios), que existen hoy dia, mostrandose las Direcciones de 
Aeropuertos tan fervientes defensoras de la primera que les per- 
mite evilar la duplicidad de los servicios y manteniendo una 
unidad en el manejo de los pasajeros, como lo 6on las lineas 
aereas de la segunda, pues aducen, que, de este modo, unas y 
otras pueden superarse en la mejor atencion del viajero evitan- 
do a los m'ismos los grandes recorridos desde . el automovil al 
avion. 

Segun Prokosch la descentralizacion es necesaria si la distan- 
cia que ha de recorrer el viajero excediese a los 200 metros; 
pero ya sabemos que dicha cifra sera muy ampliamente reba- 
sada en los grandes aeropuertos, razon por la cual la descen- 
tralizacion es un mal al que nos ha conducido la concepcion 
actual del problema del trafico y servicios en tierra de los avio- 
n"s. El acceso de los viajeros desde los edificios hasta el avion 
se hace hoy dia a traves de andenes sobre los que no existe 
criterio definitivo, y por lo que se aconseja que no este ligada 
la construction del edificio terminal y de los andenes. 

Es evidente el entorpecimiento actual existente en el funcio- 


namiento simultaneo de tales andenes por los que circulan a pie 
los viajeros, y de las calzadas normales para la circulation de 
los equipajes, que obligan a dejar en cada muelle el paso con- 
veniente para los vehiculos que puedan llegar hasta el avion. El 
edificio terminal se situa lo mas cerca posible del cenlro del 
aeropuerlo, a fin de evitar largos recorridos de los aviones en 
tierra, por lo que coinciden con los servicios generales de vue- 
lo y, por esta razon, es corriente que en el mismo edificio, ya 
de por si bien complejo, a causa de los requerimientos e ins- 
pecciones que el trafico de viajeros lleva consigo, se situen tam- 
bien los siguientes: Direction del aeropuerto con despachos, ofi- 
cinas, ingenieros, etc., y de comunicaciones, teletipo, telefono, et- 
cetera, a6i como los servicios de meteorologia: observatorio, ofi- 
cina para informacion de tripulaciones, etc., regulation de circu- 
lacion de viajes aereos con sus oficinas y despachos para jefes; 
oficina para operaciones de las lineas aereas y otros. Y, aparte 
de ello, se ha de contar tambien, hoy dia, con el servicio de 
correos y mercancias, por lo menos en tanto este ultimo sea, 
como hasta el presenle, de poco volumen. Tan solo cuando en 
el futuro se haga el transporte de mercancias pesadas en gran- 
des cantidades se construira un edificio independiente separado 
del terminal e instalado en cualquier parte del campo. 

En cuanto al funcionamiento en general de edificios termi- 
nales ha de tenerse en cuenta que, por encima de la concep- 
cion y realization adecuada de su proyecto funcional, intervie- 
nen otros servicios segun la organization y m'etodos empleados 
hoy dia. Son tales la revision de billeles, policia, aduana, etc. 
Bien es cierto que en los mismos inlervienen factores totalmen- 
te ajenos al aspecto aerodinamico, pues son de indole estatal o 
policiaca; pero no lo es menos que, sin desconocerlas ni poder 
reducir los retrasos o molestias que el viaje ocasiona, cabe siem- 
pre la posibilidad de organizar el trafico de los pasajeros en for- 
ma distinta a la actual de grupos compuestos por avion comple- 
to que circulan juntos por los servicios uno a uno, dando mues- 
tras de impaciencia general. Creemos que una forma de evitar- 
lo podria consistir en colocar entre tales servicios e inspeccio- 
nes, y el avion, gran parte de las distracciones o perdidas de 
tiempo que actualmente existen entre tales inspecciones y la 
ciudad. Si, por ejemplo, para el trafico internacional, que es 
el que m’ayores revisiones e inspecciones sufre, se crea una am- 
plia zona franca en los muelles de llegada o salida con tien- 
das, servicios de informacion, telefono, venta de revistas, etcete- 
ra, esta claro que solo una parte de los viajeros que llegan en 
un avion ira directamente a solicitar su despacho de la policia, 
aduana y sanidad, en tanto la mayoria de ellos se detendra unos 
minutos e incluso boras en la zona franca relrasando de esta 
forma y, sobre todo, escalonando, la llegada al lugar de ins- 
pection. De igual modo, como no todos los viajeros se presen- 
tan a la misma hora en un aeropuerto para tomar el avion, a 
medida que van haciendolo atraviesan las revisiones e inspec- 
ciones establecidas, aguardando en la zona franca la hora y mi- 
nutos de embarque. No obstante, hay que tener presente en mu- 
chos casos que lo que los pasajeros desean es pasar cuanto an- 
tes por las inspecciones a fin de reunirse pronto con sus fami- 
liares o amigos, e igualmente al despedirse preferiran estar con 
ellos el mayor tiempo posible y quiza estas circunstancias plan- 
teen dificultades al estudio de la zona franca. 

En el estudio actual del problema es muy interesante la copia 
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de las deficiencias que en los edificios del aeropuerto encuen- 
tran Froesch y Prokosch. 

Aparcamiento de vehiculos. Carreteras: Segun Froesch y Pro- 
kosch se necesilan para aparcamiento unos 30 mr por vehiculo. 

Existiran dos zonas, una principal y otra secundaria. La prin- 
cipal se situara cerca del edificio terminal con objeto de que 
el viajero no tenga que recorrer a pie grandes distancias. Para 
estacionamienlo de coches del personal se precisara un terreno 
aparte situado cerca de sus lugares de trabajo. 

La zona secundaria de utilizacion eventual se acostumbra a 
situarla en lugares proximos a las principales vfas de acceso y 
al exterior del conjunto urbano. 

Pai a los camiones de correos, servicios y expediciones rapi- 
da s babra que prever accesos independientes a la carretera y el 
parque correspondiente. 

Habra caminos de acceso y areas de estacionamienlo sepa- 
radas para area de hangares. 

Donde sea posible, las carreteras para pasaje, carga y servi- 
cios se m'antendran separadas. 

Habra una interrelacion de servicios enlre hangares y posi- 
ciones de aparcamiento de aviones, que debera realizarse por 
carreteras especiales, antes que permilir a los vehiculos de ser- 
vicio usar areas de aviones. 

Los dos tipos de trafico --aereo y terrestre — estaran en ade- 
cuado equilibrio; de otro modo, el aeropuerlo no funcionara al 
maximo rendimienlo (Froesch). 


VII. EMPLAZAMIENTO DEL GRUPO INDUSTRIAL. 

Ya bemos dicho que el grupo industrial consta de: 

Hangares : Es este problema sometido a revision, pues a me* 
dida que el tamano de las aeronaves aumenta se comprenden 
mas y mas las dificultades que representa el coste de la cubier- 
ta. Se cree que en el futuro tan solo se proyectaran hangares 
para efectuar a cubierto las reparaciones de los m’olores o es- 
tructuras. 

Talleres: Comprenden, en primer lugar, los edificios de entre- 
tenimiento de aviones, esto es, revision de motores, chapisterfa, 
almacen v despacho correspondiente a las distintas companfas 
aereas. Y en segundo lugar, existen edificios que se requieren 
para todos los servicios de entretenimiento del aeropuerto, tales 
como garajes para ambulancias, coches de incendios, camiones 
de limpieza, coches del personal de servicio del aeropuerto, ta- 
lleres de carpinterfa, electricidad, fontanerfa mecanica y pinlura; 
puesto de socorro, comedor de obreros, etc. 

Segun Bollinger, en los nuevos aeropuertos sera preciso pre- 
ver para hangares 50.000 m 2 para el perfodo actual y 140.000 m 2 
las figuras adjuntas. 

El emplazain'iento de tales edificios es, como se comprende, 
posible en cualquier punto del campo; solo consideraciones de 
lipo exterior al problema del campo (precio de los terrenos, pro- 
ximidad de poblado y, sobre todo, vfas de comunicacion) po- 
dran marcarnos las zonas mas indicadas. 

Segun Froesch y Prokosch, una buena situacion del grupo in- 
dustrial requiere lo siguiente: 

1*°) Camino de acceso al emplazamiento desde una carre- 


tera principal que sirva al aeropuerto y desde el citado empla- 
zamiento al area terminal. 

2. °) Proximidad razonable al area terminal. 

3. °) Proximidad y facilidad de instalacion de servicios (gas, 
agua, electricidad, alcantarillado y telefono). 

4. °) Situacion favorable con respecto a la lopografia, vientos 
doininantes, direccion de frecuentes tormentas para permilir la 
colocacion de las puertas de hangares en el lado prolegido del 
edificio y evitar que se amontone la nieve. 

5. °) Subsuelo de suficiente poder sustentador para aguantar 
cargas concenlradas de columnas. 

6. °) Area suficiente para proporcionar amplios acomodamien- 
tos de aparcado de coches al personal empleado. 

7. °) Buen avenamiento natural. 

8. °) Posibilidad de ampliacion futura. 

Es conveniente agregar los requisitos que da Prokosch sobre 
la buena situacion del grupo industrial, ya que ello nos facili- 
ta la crftica y estudio de los aeropuertos. Por igual razon es ne- 
cesario agregar las dimensiones que hoy se admiten para han- 
gares de los grandes aeropuertos y que estan citadas al fTnal 
de este punto. 

VIII* INFLUENCIA DE LAS ANTERIORES CUESTIONES 
SOBRE EL TRAZADO DE LAS PiSTAS. 

Todos los aspectos hasta ahora cstudiados del trafico de los 
aviones en tierra y de las circulaciones de los pasajeros, asf 
como los servicios y edificaciones, obligan a modificar conside- 
rablemente la situacion de las pistas de vuelo que a a no pue* 
den situarse, como hasta hace poco, de acuerdo tan solo con las 
condiciones meteorological o lopograficas, pues podfan motivar 
grandes recorridos en la rodadura de los aviones. De aquf que, 
al proyectar un aeropuerto, de acuerdo con el nuevo criterio so- 
bre el trafico y circulacion de los aviones en tierra, sea preciso 

tambien revisar los conceptos actuales sobre em'plazamiento de 

las pistas de vuelo. Como puede verse, ha cambiado el senlido 
del problema, pues hasta hace bien poco no era el emplazamien- 
to de edificios y trafico en tierra el que imponfa el trazado de 
las pistas, sino estas quienes obligab.an a aquellos de forma, a 
veces, forzada e intransigente. 

Si las pistas de vuelo han de situarse de tal modo que los 
recorridos del avion en tierra sean mfnimos, las de rodadura 
se han de proyectar en forma que no • produzean intersecciones 
que impidan la utilizacion simultanea de varias de ellas en los 
dfas de calma absoluta o relativa. Logicamente es en este caso 
la lopografia y extension del terreno quienes, de acuerdo con 
amplio estudio econoin'ico del movimiento de tierras, coslo de 

expropiacion y de zonas afirmadas, etc., pueden imponernos li- 
mitaciones a la solution perfecta e ideal. 

Emplazamiento de los edificios.— Hasta ahora hemos visto que 
el edificio terminal, por lo menos, debe situarse lo mas centra- 
do posible en el conjunto del aeropuerto. Conocida no solo la 
posible ampliacion de los mismos, sino tambien las imprevislas 
evoluciones que pueden sufrir, se llega, hoy dfa, a la consecuen- 
cia de la neccsidad de amplio espacio que obligara, quiza, a 
calar las pistas de vuelo en forma tal que dejen entre sf gran- 
des margenes libre s en la zona de los edificios. 

Influencia de los otros puntos sobre el trazado de las pistas . — 
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Quiza no directa, pero si indirectamente, las normas sobre la or- 
ganizacion del trafico general en los aeropuerlos tienen marca- 
da influencia sobre el eniplazamiento de las zonas afirmadas 
para el despegue y aterrizaje, y, de modo especial, acabamos 
de ver que una nueva concepcion del trafico y circulacion de 
los aviones en lierra x^ 31-3 carga, descarga y servicios trae con- 
sigo la necesidad de proyectar las pistas de vuelo con arreglo 
a otras normas que la s actuales: Asf, la concepcion de aero- 
puertos tangcnciales impuesla por la necesidad de rcducir cen- 
trando el gran recorrido que han de hacer los aviones entre sus 
puntos de despegue o toma de tierra, y las posiciones de carga 
y descarga ha impuesto un nuevo trazado a las pistas de vuelo, 
a pesar del despilfarro economico que tal aeropuerto tangencial 
supone en cuanto a costo del terreno necesario y dificultades de 
expropiacion. 

Para un estudio comparative de una y otra solucion inclufmos 
a continuacion los datos espanoles sobre el costo, sin referirnos 
a ningun caso especial, pues la topografia del lugar es circuns- 
lancia determinanlc en todo mom’ento. 

Movimiento de tierras 20 ptas./m 3 6 10 plas./m 

Pistas de rodadura 150 plas./m 

Superficie edificada 1.000 ptas./m“ 

Superficie edificada para hangares. 700 ptas./m 

EVOLUCI6N DE LA AVIA CION 

I. FACTORES DEL DESARROLLO TfcCNICO FUTURO 

Introduction. — Un analisis de las tendencias y posibilidades 
del avion y del motor, es de gran interes en un estudio de las 
facilidades para la aviacion, pues no solo el precio, utilizacion 
y numero de aviones en operacion seran directamente afectados 
por tales futuros desarrollos, sino las necesidades para- los nue- 
vos aeropuerlos y las mejoras de los ya existentes seran tam- 
bien revisados. 

Desde el punto de vista del desarrollo tecnico, la aviacion ha 
avanzado considerablemente, como resullado del impetu propor- 
cionado por la reciente guerra y la investigacion aeronautica al- 
tamente organizada que resulto de la misma. Tambien han sa- 
lido a la luz otra gran cantidad de mejoras en el diseno de 
aviones, investigacion de motores, procedimientos de vuelo, ins- 
trumental, etc. 

Como era de esperar, los desarrollos tecnicos en la epoca de 
la guerra fueron dirigidos a la consecucion de mayor potencia 
en los motores y las mayores velocidades que son posibles en 
el campo de los pequenos aviones. Sin embargo, algunos de los 
recientes perfeccionamienlos pueden ser adaptab.les a los avio- 
nes de transporte y otros pueden ser modificados en el futuro 
para adaptarlos a los tipos de aviones ligeros. Es razonahle su- 
poner que la investigacion se dirigira ahora hacia el desarrollo 
de aviones ligeros, mas eficientes a precios mas bajos y en ma- 
yores cantidades. 

Pueden dislinguirse en la evolucion de la aviacion, como ase- 
gura Froesch, Ires sucesivos periodos de desarrollo: 

l.o Fase de transition , en la que cambian todas las ensenan- 
zas que las guerras dan adaptandolas a la economfa y vida 
de paz. Eslo ha ocurrido en la pasada campana durante la que 
la misma aviacion tuvo gran incremcnlo no solamente en lo que 
se refiere a los aviones de combate propiamente dichos, sino 


tambien a los aviones en su version civil que fueron construfdos 
en grandes series perfeccionables por razon de economia, tanto 
en su construccion como en su mantenimiento. 

En EE. UU., por ejemplo, los aviones que en periodo ante- 
rior a la guerra fueron «Douglas DC-2» y «DC-3», en guerra se 
modernizaron en las versiones militares «C-47», «C-53» (Dakota) 
y el «Douglas C-117A» de transporte para el ejercilo. Por otra 
parte, al «C-54», Skymaster, empleado en guerra, en su version 
civil se lo conoce con el nombre «DC-4» y con su ultima ver- 
sion de 50 pasajeros «DC-6». Tambien la m’odificacion del «C-69» 
da en la paz el «L-49 Constellation)). 

2. ° Periodo intermedio de reajuste y expansion para satisfacer 
las crecientes demandas de aviones privados y las necesidades de 
las lineas. Fija Froesch en cuatro a seis anos este periodo, que 
depende de la capacidad de los fabricantes para producir mas 
aparatos modernos de maxima seguridad, confianza, facilidad de 
mando, economia y apariencia. En este periodo se comenzaran a 
usar los aviones de transporte construidos segun las normas dadas 
por la Air Transport Association of America (A T A). 

3. ° Era del desarrollo , en la que hay un buen funcionamien- 
to de los transportes en gran escala. Se puede concebir que du- 
rante este periodo el numero de aviones privados pueda realmen- 
te exceder al de los barcos en uso ahora. 

No solamente ha de preverse este desarrollo y orientacion dis- 
tinta proviniente de los avances de tecnica en cualquier campo de 
la aviacion. 

Estudiamos ahora la evolucion de cada uno de los elemenlos 
que integran las aeronaves: 

1. Evolucion del motor de aviacion. 

Varias autoridades han efectuado concienzudos estudios acer- 
ca de las tendencias en el diseno del avion y de su motor. Los 
resultados de estos estudios son la base, acompanada de las lami- 
nas, para el presente trabajo. 

Se ve que las predicciones de las tendencias futuras hasta 1960 
seran corroboradas por una suficiente variedad de opiniones au- 
torizadas, que con las tendencias actuales dan resultados. 

Para despues del aho 1960, es extremadamente aventurado ha- 
cer predicciones sobre futuros desarrollos en una industria como 
la aeronautica que esla avanzando y evolucionando tan rapidamen- 
te; asi pues, mientras estos desarrollos hasta 1960 se presentan 
como linea continua, aquellos situados mas alia del citado aho 60, 
estan basados en ideas aisladas que se han agrupado convenien- 
temente para llegar a una conclusion razonable. 

El diseno del motor es uno de los mas importantes factores 
influyentes en el proyecto del avion; asi pues, previamenle a la 
discusion de las tendencias de varios tipos de aviones, tales como 
transporte (ejecutivo o industriales) y aviones privados, es apro- 
piado exponer ligera descripcion de los varios tipos de grupos 
motopropulsores aclualmente en desarrollo o bajo invesligaciones. 

Motor alternativo. — Los cinco graficos de la Lamina 1 indican 
el curso seguido por el diseno de los motores alternatives del 
avion. La tendencia general de la potencia de los mismos esta 
indicada en el grafico a de dicha Lamina. La tendencia gene- 
ral en el consumo especifico de combustible para los motores 
alternatives de alia potencia, tal como se mueslra en cl grafico b 
de la Lamina 1, indica que el . tal motor seguira siendo el mas 
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generalmente empleado en los aviones de aquf a varios anos en el 
futuro debido a su economfa operative Las tendencias de las rela- 
dones de compresion se muestran en el grafico c. El efecto de 
unas relaciones de compresion elevadas, e s la necesidad de com- 
bustibles de alto num'ero de octano, a la vez que un descenso en 
el consumo especifico de com'bustible o un aumento en el ren- 
dimiento. Actualmente, los pequenos motores alternativos que fre- 
cuentemente se consideran como tipo de motor para aviones pri- 
vados tienen un tipo medio de potencia de 110 HP. La relacion 
de compresion y el consumo especifico de combustible estan espe- 
cificados en el grafico d de la Lamina 1. Aunque el limite ma- 
ximo de relaciones de compresion dados para el ano 1970 pue- 
den parecer optimistas, un reciente anuncio hecho por los fa- 
bricantes en automoviles concernientes a un motor de alia com- 
presion hace razonable suponer que se presente tendencia simi- 
lar hacia las alias compresiones en los motores de aviacion. Como 




GRAFICO A. — Turbo-helice. GRAFICO B. — Turbo-helice. 

LAMINA 2 . — Caracteristicas juturas de los motores de reaction. 
(Society of Automotive Engineers) 


se ha explicado previamente, un descenso en el consumo especi- 
fico de combustible puede esperarse con el aumento de las re- 
laciones de compresion, como se muestra en el grafico e de la 
Lamina 1. 

Motores de reaction. — Las caracteristicas de los motores de reac- 
cion ordinaria se dan en los graficos de la Lamina 2. El grafico 
a muestra una definitiva tendencia al aumento de la potencia 
total. El consumo especifico de combustible (Kg/caballo-hora), que 
da idea del rendimiento del motor, muestra tendencia a bajar, 
lo cual supone que la maquina mejorara en rendimiento conside- 
rablemente y que podra competir con el motor alternative, en lo 
que a economia de combustible se refiere, como puede verse en 
el grafico b de dicha Lamina 2. Ha}' factores, como el diseno de 
la helice, los cuales pueden limitar el desarrollo de mas altas 
polencias en las turbo-helices, si el rendimiento dc estas helices 
no aumenta paralelamente al desarrollo de las turbinas. 

Motor con compresor adicional. — Este tipo de motor de reac- 
cion mostrado en la Lamina 3, es una variacion del motor de 
leaccion ordinaria del cual eventualmente puede hacerse un tipo 
parecido a la turbo-helice. Simplemente, el cilado in'otor es un 
acoplamiento en forma anular que rodea al motor. El aire al s a- 
lir del compresor produce una impulsion, que es sumada a la pro- 
duccion por el compresor principal. 

Motor de reaction por impulso. — ?Estc es otro tipo de motor 
de reaccion, el cual, a veces, se denomina «Buzz-engine» (motor 
zumbador), «resojel» y «aero-resonador». Se representa en Lami- 
na 3. Este motor esta compuesto por un tubo de fn'etal, con val- 
vulas de paso en un senlido en cl extrein'o anterior. La presion 
entonces desciende y las valvulas vuelven a abrirse, admitiendo 
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Motor de reaction con compresor aditional. 


LAMINA 3 .—Motor de reaction por impulsos. 

(Society of Automotive Engineers) 

una nueva carga. Se han hecho experimentos con este tipo de mo- 
tor aplicado a pequenas unidades, pero, debido a desventajas de 
tipo superior, es imposihle predecir si este tipo de maquina sera 
desarrollada definitivamenle para su cmpleo en 1970. En el pre- 
senle, los motores de reaccion por impulsos, son solamente adap- 
tables a una operacion de corta duracion, tales como los pro- 
yectiles dirigidos. 

Tendencias en la adaption del motor de avion. — Los campos de 
probable utilizacion en termino de aprovechairiiento eficaz de los 
tres tipos de grupos de motopropulsores en un futuro proximo se 
muestran en la Lamina 4. Como se ha indicado, los motores al- 
ternatives predominan en el campo de la baja potencia, irrumpen 
en el campo de las turbo-helices y no es tenido en cuenla en el 
terreno de las grandes velocidades. El campo de las turbo-helices 
sola pa a ambas, las grandes y pequenas velocidades, pero no pue- 
de alcanzar las velocidades de la propulsion a chorro. 

La turbo-helice se considera aplicable principalmente con muy 
altas potencias o para superar las potencias obtenidas con los 
motores alternativos. Su empleo para pequenas potencias no ha 
sido coiriprobado aun como enteramente satisfaclorio, ni parece 
ser que sera practico su empleo en pequenas unidades, en un 
futuro inmediato, comparado con el de los pequenos motores 
alternativos. 

Las caracteristicas de los pequenos de turbo-helices se dan en 
los graficos de la Lamina 5. Aunque exista considerable diferen- 
cia de opiniones, la opinion de las autoridades, como indica el gra- 



L AMIN A 4. — Campo de utilizacion de los motores. 
(Westinghotise Electric Corporation) 


fico a (Lamina 5), es que para 1970 el rendimiento de las peque- 
nas turbo-helices se habra perfeccionado suficientemente para 
ofrecer competencia a los pequenos motores alternativos. Se es- 
pera que estos motores sean usados en varios tipos de aviones 
menores. 

Las ventajas de las pequenas turbo-helices seran similares a 
aquellas de las grandes maquinas del mismo tipo. En el caso de 
aviones de adiestramiento, existe la ventaja de tener los man- 
dos parecidos a los utilizados en una turbo-helice grande. La ten- 
dencia general de la relacion de compresion para estas turbo- 
helices pequenas se indican en el grafico b (Lamina 5). Como en 
el caso de los motores alternativos, un aumento en la compresion 

Costco a r bCQUC^OS TokfrOtt-C UC£S 




LAMINA 5. — Caracteristicas juturas de los motores pequefios 
de reaccion. 

(Society of Automotive Engineers) 


tiende a mejorar el consumo especffico de combustible. Esto, a 
su vez, indica que es muy probable aue las pequenas turbo-heli- 
ces seran evenlualmente competidores en los campos de los avio- 
nes ligeros. 

Tendencia en los aviones de transporte. — Aunque hay conside- 
rable divergencia de opiniones en las fuentes autorizadas, el gra- 
fico a de la Lamina 6 ilustra razonableiriente y desde un punto 
de vista conservador las tendencias en el empleo de las turbo- 
helices y de la propulsion a chorro en los aviones comerciales 
de transporte. 

Estas indican que el empleo de los motores alternativos descen- 
dera en razon directa al aumento del uso de las turbo-helices. 
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LAMINA 6 . — Tendencias en el empleo de 


aviones. 


La turbo-helice se espera sea usada en proporcion de un 60 a un 
90 % en los aviones de Iransporle, y que se Negara a la com- 
probacion de la menor utilidadj a csle respecto, de los mo tores 
a propulsion a chorro. 

El grafico b de la Lamina 6 indica, por anos, la velocidad fill lira 
de los aviones de transports. Es posible que en los anos venidc- 
ros s e ulilicen turbo-helices en los aviones dc lujo para grandes 
velocidades. Que tales velocidades scan aplicabjes a los trans- 
poses aereos para 1970, es grandemcnle problematic^ Tales ve- 
locidades seran probablemcnle conseguidas con el empleo dc pro- 
pulsores a chorro, los cuales son de mas rendimienlo que las 
turbo-helices en velocidades de mas de 450 m'illas/hora aproxi- 
madamente. Inicialmente, las turbo-helices podrian inslalarse en 
las bancadas exleriores de los cuatrimolores de Iransporle exis- 
Lentes; una conversion complela dc eslos aviones a la turbo-helice 


sera probablemente precedida por el proyecto de lipos de avion 
dedicados excluxivamenle a ser impulsados por turbo-helices. 

Tendehcias en los aviones de cargo .- — Las tendencias fill liras de 
los aviones para carga es lo que se muestra en el grafico c (La- 
mina 6). Como puede observarse al comparar esle grafico con el 
dedicado a los aviones comerciales de Iransporle, no se espera 
quo las velocidades de los aviones de Iransporle y mercancfas 
scan tan alias como las dadas para los an tenures. Los rcqucri- 
mienlos fundam'en tales para la fijacidn de polcncia seran tan 
altos como los anteriores tipos de aviones. Una necesidad fnn la- 
mental para la fijacidn de grupos motopropu Lores en los avio- 
nes de carga es la economla operativa, mas Lien que la veloci- 
dad. Asi, pues, se cree que los aviones de este lipo seran, du- 
rante varios anos, propulsados casi cn su totalidad por motores 
alternativos. 
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Probablemcnte para 1970 las turbo-helices y los motores alter- 
natives scran emplcados por igual. Se confia en que las turbo- 
helices llegaran a tener un rendimienlo suficiente de aqui a va- 
rios anos para compctir con los motores alternatives, especial- 
mente teniendo en cuenta que su poco peso sera un factor de 
considerable importancia. 

No sc espera que los propulsores a chorro hagan fuerte com- 
petencia en los aviones de transporte, en cl presente, debido a 
su poco rendimienlo a haja all n ra y la menor necesidad de con- 
seguir velocidades may ores. 

Tendencia en los aviones privados. — Como se indica en el gra- 
fico e , Lamina 6, los motores alternatives predominant en los 
aviones privados aun hasla el ano 1970. Pudiera ser que fueran 
empleadas algunas turbo-helices en los aviones ligeros, pero vir- 
tualraenle no se usara ninguna de propulsion a chorro. Cualquier 
demand's, en solicitud de mas velocidad que puede ser atendida 
aplicando turbo-helice a los aviones ligeros, se cree no podra com- 
pensar el elevado costo opera tivo de los motores. Las velocidades 
que se encontraran o se desearan dentro de los aviones privados 
sera relativamenle bajas. Las tcndencias en los varios tipos de 
aviones eslan reunidas en los graficos / de la Lamina 6. 

2. Otros avancrs tecnicos en el diseno del avion. 

Aparte de los desenvolvimientos alcanzados en el lerreno de fi- 
jaeidn del grupo motopropulsor, ban tenido lugar otros de signi- 
ficaliva importancia para la delernVinacion de las necesidades fu- 
l uras para el planteamiento de un aeropuerto. 

Tren de alerrizaje orientable.— Como se indica en la Lamina 7, 
este dispositivo habilila al avion para aterrizar en las pislas con 
un angulo respecto al viento dominanle que exccde a las posibili- 
dades de los aviones equipados con un tren normal. 

Un perno principal situado en las ruedas de alerrizaje permi- 
le a las ruedas un giro de 25° a cada lado de su centro. El obje- 
to es permit ir que el avion derive en cualquier direccion mientras 
las ruedas conscrvan direccion paralela y recta con respecto a la 
pista. Pequenos aviones ban aterrizado con vientos cruzados en un 
angulo de 90° y con una velocidad de 48 kms. bora. El Fairchild, 



LAMINA 7 .—Tren orientable. 


de tipo mayor, ha tornado tierra coii uli viento de coslajo cte 9d° 
y una velocidad de este de 80 kms. bora. 

Hay muebos factores, propuestos por los defensores de este sis- 
tema, que aconsejan el empleo de este nuevo tipo de tren de 
aterrizaje: Entre estos factores pueden citarse los siguientes: po- 
drfa utilizarse aeropuerto de una sola pista, lo que reduciria 
el costo y aumentando las posibilidades de emplazamienlo ; las 
operaciones podrfan efecluarse desde lugares adyacentes a las 
poblaciones sin necesidad de vuelos sobre lugares congestionados , 
el empleo de aviones privados serfa incrementado ; el cosle de la 
instalacion de este tren no es excesivo; muchos de los aeropuertos 
existentes podrfan ser ensanchados en armonfa con las nuevas ne- 
cesidades; los neumaticos y tren de aterrizaje entero quedanan 
expuestos a esfuerzos muclio menores, a causa de la disminucion 
de los esfuerzos laterales; liarfa falla mcnos habilidad del pi- 
loto para despegar y aterrizar y, por lanto, un tiempo mas cor to 
de aprendizaje y, ademas, reduciria los accidenles. 

Aunque el diseno de los aeropuertos serfa afectado profunda- 
mente por la aceptacion general de tales trenes, la C. A. A. ha 
becho constar que «no ordenarara la revision de los pianos bajo 
el programa incidental del ano 1947 hasta que sea un hecho la 
probable aceptacion general del tren de alerrizaje para viento 
cruzado. Su estado de desarrollo y el tiempo necesario probable 
para su adopcion general es tal, que no nos ofrece garantfas sufi- 
cientes para alterar el programa en la extension nccesaria». 

A las ventajas aporladas anteriormente hay que oponer como 
principal inconveniente el inevitable aumento de peso del tren de 
aterrizaje. Segiin las indicaciones de la casa brilanica de acceso- 
rios Ainvork Ltd., este aumento vienc a ser, por termino medio, 
del 1 % del peso en vaefo para aviones de un cierto tamano; 
para los menores resulta algo mas elevado. Un tren triciclo viene 
a pesar un 2 % mas que un tren clasico; si el tien liiciclo 
ha de ser provisto de ruedas orientables, el aumento de peso 
pasara probablemcnte a un 3 %• Aunque las dificultades de cons- 
truccion no plantean obslaculos exlraordinarios, este incremento 
de peso hacc la utilizacion de ruedas orientables m’enos racional 
para los Irenes triciclos. 

Aun babra que recorrer mucho camino antes de que se dote 
a los aparatos de alto bordo de Irenes orientables de atenizaje. 
Antes que nada, precisa completar nueslros experimentos, no so- 
lamente por lo que respecla al aterrizaje, sino tambien a los des- 
pegues con viento de coslado. 

Si la realizacion practica de la idea y el empleo del tren de 
aterrizaje con ruedas orientables plantea aun a la bora actual de- 
terminados problemas, no por eso debemos dejar de tomar en 
consideracion, muy en serio, la atencion que se le viene consa* 
grando. 

Tren de aterrizaje tipo oriiga.—^ ale para toda clase de lerre- 
nos y se espera que incremenlara considerablemenle las posibi- 
lidades de utilizacion de centenares de aerodromos en todo el 
hein'isferio occidental y que permitira, en los aviones pesados, 
aterrizar en zonas que, carentes de los acondicionamientos ade- 
cuados, se consideran como impropios. 

El inconveniente principal de dicho sistema es su muy elevado 
precio y la gran complejidad mecanica de sus dispositivos y trans- 
misiones. Por ello creemos que, salvo en casos especificos de 
trafico militar, cuando la necesidad de tomar tierra en lerreno 
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no prepalado obliga a sacrificar todas las consideracioncs de 
indole economic*), no debera emplearse en los aviones comerciales. 

Accionamiento de las ruedas del tren de aterrizaje. — El frola- 
mienlo de las ruedas ai aterrizar es debido precisamente al hecho 
de su inm'ovilidad en el inslanle del contacto. Por esto es por 
Jo (Hie se viene estudiando desde hace tiempo la manera de dis- 
niinuir la inlensidad del roce a base de imprimir a diclias ruedas 
un previo movimiento de rolacion que corresponda lo mas apro- 
ximadamenlc posib.le a la velocidad de alerrizaje. 

El dispositivo que se ha empleado en el avion ((Constitution)) 
es el presentado por Dewcr que consisle en un motor electrico 
de cornente continua cuyo motor, dividido en 168 segmentos, 
gira con la rueda, mien Iras que al estator de doce polos, esta 
fijado sobre el eje inmovil de la mism'a. El peso del dispositivo 
es de 6,8 kilogramos. 

El empleo de los dispositivos de accionamienLo de las ruedas 
dc alerrizaje, leniendo en cuenta los pesos de los aparatos co- 
merciales, y para evitar las peligrosas vibraciones de los Irenes, 
puede significar el primer paso liacia nuevos desarrollos. En 
efecto, mas tarde o mas temprano, ha de llegarse al accionamiento 
de las ruedas del tren, lanto para el despegue como para el ate- 
rrizaje, sobre todo, mienlras el rendimienlo de propulsores por 
reaccion continue siendo insuficientes para bajas velocidades; es 
decir, que esta perfectamenle indicado el ayudar al despegue 
median le la transmision directa de la potencia del drbol de la 
turbina a dichas ruedas del tren. Naluralmenle, que bay que es- 
ludiar la manera de efecluar tal transmision para polcncias ele- 
vadas. Sin embargo, las dificullades no parecen insuperables y 
se espera que ese procedimiento tenga rendimienlo mayor que los 
ensayados hasta boy y que se ban revelado poco economicos y 
mal adaptados a la aviacion civil (capultaje y cohetes de des- 
pcgire). 

Desde hace varios anos se dispone de helices de paso rever- 
sible para el frenado durante el aterrizaje y la maniobra en 
lierra. Pero el paso a la propulsion por reaccion pura obliga 
a encontrar otras soluciones. La eliminacion del calor dc roza- 
micnlo de los frenos corrientes de las ruedas del tren, supondra, 
probablemenle, nuevas dificullades en los aviones de gran peso 
del porvenir; ya las nuevas velocidades obtenidas a base de 
perfiles delgados ban conducido al desarrollo de bandajes estre- 
chos para alta presion. Asi como el aulomovilista utiliza el motor 
para absorber la energia cinetica del vehfculo y aliviar los frenos 
de un esfuerzo total de frenado, asf sera posible proceder en el 
aterrizaje, realizando la transmision entre el tren y el propulsor 
del avion. 

Acomodacion de los trenes de alerrizaje de los grandes aviones 
a las pislas existentes. — John A Ryan, de la Douglas Aircraft 
Comp., preve que para 1955 lendremos para el scrvicio general 
dc transposes aereos con un peso de 68.000 kilogram'os, y en 
1960 habra alcanzado y aun superado los 90.000 kilogramos. 

Los estudios de la Doiiglas comprenden el C-124 de 79.275 ki- 
logramos, que volara este ano, e indica Ryan que, sobre las bases 
del presente criterio, solamente seis aeropuertos en todos los 
Estados Unidos seran capaces para recibir el cilado C-124. En 
efecto, de acuerdo con Ryan, todos los aviones con mas dc 
56.000 kilogramos de peso bruto en el despegue necesitaran pis- 
las de hormigon de un grueso de 30 a 45 cms. Esto es cosloso, 

259 


ademas de eliminar para el presente muchos aeropuertos que 
serf an pun los logicos de servicio para este tipo de aviones. 

Es mucho lo que puede hacerse en el diseno del tren de ate- 
rrizaje al objelo de reducir al mfnimo el desgaste sobre, la super- 
ficie del aeropuerto. Como soluciones parciales sc dan el auraenlo 
del tamano de los neumaticos, reduccion de las presiones de los 
mismos, ruedas multiples, trenes-orugae, etc., Douglas empleo 
varios de eslos procedimientos basta conseguir el diseno del tren 
del avion C-124. El tamano de los neumaticos se aumento prac- 
ticamente al maximo y la presion de hinchado de las cam’aras 
se liizo reducida y se llegaron a obtenerse huelJas muy grandes 
de la cubierta. 

Tales disenos se emplean con merma dc las caracterfsticas de 
suclo del avion. Las grandes dimensiones de las cubiertas y la 
multiplicidad de las ruedas aumentan, sobre todo, los tamanos 
del tren de alerrizaje con el consiguienle aumento de las bar- 
quillas para ocultarlo. El aumento de las barquillas eleva la re- 
sistencia del aparato, afectando a sus caracterfsticas de vuolo 
y a las velocidades maximas. Asf como tam’bien al reducir las 
presiones de las ruedas, el desgaste de las mismas aumenta } 
el coslo dc manlenimiento, a su vez, se eleva. He aquf un pro- 
blema para el fabricante de aviones. 

Por todo lo cual, el criterio de Moore es el siguiente: «Los 
afirmados pueden ser conslrufdos para cualquier tipo y peso 
del avion que pueda producir la imagination del proyectista. Ahoru 
^ bien, hay un lfmite real que es, la capacidad financiera del pro- 
pietario del aeropuerto, hasta el cual pueden llegar las com- 
paiifas de lfneas aereas en el pago de los servicios proporcio- 
nados cn el aeropuerto. Si los proyectistas de aviones dejan 
volar su fantasia sin tener en considcracidn eslos lfmites, los 
costos operativos llegaran a un extremo tal que constiluiran una 
remora para el transporte aereo. 

Helices silenciosas, — Una de las mayores dificullades que pre- 
cisa veneer al emplazar nuevos aeropuertos, es la objeejon que 
generalmente se hace al ruido producido por los aviones. Ann- 
que los experimenlos efectuados frecuentemente han probado que 
la instalacion de un nuevo aeropuerto, al desenvolverse, atrae 
residentes y comerciantes a sus alrededores, es crecncia general 
que algunos tipos de aeropuertos producen la devaluation de 
las propiedades residenciales que lo rodean. Como resultado de 
esto, se eslan efectuando invcstigaciones conducentes a la elimi- 
nacion del ruido de helices. Se cree que cl ruido del motor so- 
lamente no sera mas ni mcnos molesto que cl producido por cl 
trafico normal pesado de automoviles cn las calles. 

El ruido de las helices serfa, probablemenle, eliiriinado por 
un diseno que propugnara mas palas y reduccion en la velocidad 
a la cual giran, pero con ello aumentara un lanto el coslo. Tal 
perfeccionamiento en las helices para aviacion parece que sera 
un hecho dentro de la proxima dccada. La principal ohjecion 
cn contra de los aeropuertos serfa eliminada entonces. 

Helicopteros. — Los helicopteros son aviones de alas rolalivas, 
cuya sustentacion es efectuada por medio dc palas giratorias. La 
naturaleza del aparato le permite una ascension direcla, asf 
como una extremada maniobrabilidad. Resulla obvio decir que 
este tipo de avion necesita mas faeilidades especiales en el acro- 
puerto que la s del espacio de aparcamiento, para lo cual es su- 
ficienle una zona de cinco o seis vcces la extension de sus ro- 
lores, de modo que puede muy bien aterrizar cn una azotea. 
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Lo mas co m'u n es pensar en el helicoplero como en un medio 
que sera usado en numero creciente en cl fuluro para reducir 
cl tiempo que supone el transport por lierra, como auxiliar 
de las lineas aereas comercialcs. 

Las estadisticas indican que de un 50 a un / o % del tiempo 
que se eni’plea en via jar por lierra pudiera ser eliminado por 
medio de un servicio helicoptero-taxi enlrc las ciudades o areas 
suburbanas y el terminal principal para pasajeros de la cora- 
pania aerea. Tal servicio liana posible lineas aereas de mas 
corto recorrido para competir con el coslo de los presentes ser- 
vicios de coches; serian necesarias para los helicopteros unas 
lari fas de 10 a 12 cenlavos por milla. Creese que esto sera mas 
posible por entero cuando puedan emplearse helicopteros con 
capacidad para 30 o 40 personas. La Civil Aeronautic-Board ha 
concedido ya la licencia a varias companias por un periodo de 
tiempo limitado para el transport por este medio de pasajeros 
y correo. 

Ademas del correo aereo, servicio de «laxi» y pequenos reco- 
rridos de pasajeros (similar al servicio de conexiones planteado 
por varias comunidades de Rhode Island) hay otros muchos 
e in teresa riles usos de helicoplero. El ako grado de adaplacion 
de este lipo de aparato para fotografia aerea, transporle de pa- 
queleria, enlace inlerfactorial de industrias, actividades de poli- 
cia aerea, servicio de localizacion de incendios en bosques, vi- 
gilancia de oleoduclos, misiones de socorro y otros muchos, dan 
idea de las grandee posibilidades que para el fuluro ofrece el 
helicoplero como suplemento del avion normal y del transporte 
terrestre, 

Avion-aulomovil y automovil volador.— Para diferenciar el avion- 
automdvil del automovil volador se ha de saber que los pianos, 
helices y otros aditamentos del vuelo en el automovil volador no 
forman parte del equipo organico de este, al conlrario de lo que 
sucede con el avion-aulomovil, el cuai lleva su equipo de vuelo 
cuidadosamenle recogido y preparado para cualquier evenlualidad. 
Los sistemas son frecuenlemente confundidos o nombrados indis- 
lintamenle. 

El uso y la investigacidn futura dictaran que lipo o que ino- 
dificacion de los ya eonocidos sera la mas practica. lnicialmenle, 
el coslo de eualquiera de los dos lipos sera probablemente alto 
hasta que los metodos de ingenieria se hallen perfeccionados a 
tal punlo que consigan que el avion sea suficientemente fueite 
para viajar lanlo por lierra como en el espacio, y que, al mismo 
tiempo, pueda manlenerse dentro de los limites del poder adqui- 
silivo de la clase de venta media. 

Este lipo flexible de operacion conseguido por tal combinado, 
proporcionara la posesion del medio de transporte automovil y 
del pequeno avion en una sola unidad, dandose, asimismo, im- 
pulse para su pronto desarrollo. Gcncralmente hablando, el auto 
volatile, operara sin necesidad de bases fijas. El avion-aulomovil, 
con su equipo organico de vuelo, podria en cualquier punto in- 
lermedio posarse en lierra o lanzarsc al espacio, solamente la 
inclemencia del tiempo le forzaria a ser un vehiculo de lierra, 
si bien, una vez desaparecido este impedimento, podria volver 
a ser emplcado como avion. 

Posibilidad de reducir Cttsi a ccro la velocidad minima de los 
aviones.— Las ideas que damos a continuation son debidas al 
ingeniero aeronaut ico Julio Constanzi (Reviff. Aeron. Octubre 
1946). 


De tal manera estamos acostumbrados a ver los aeroplanos 
despegar y alerrizar tangencialmcnle a Lierra, que, sin darnos 
cuenla de ello, nos hemos hecho a la conviction de que esla 
modalidad de salida y llegada sea caracteristica del lipo especial 
de maquina aerea. 

Demostremos, sin embargo, quo debe existir lambien la posi- 
bilidad de partir sin carrera de despegue como la de posarse 
suavemente en el terreno, como hacen los pajaros. 

Ante todo, consideremos el problema desde el punto de vista 
energetico; es decir, tralemos de fijar si la polencia ordinaria- 
m’enle disponible a bordo donde exisliese el mecanismo adecuado 
para ulilizarla, seria suficiente para mantener quieto en el aire 
el avion. Podemos afirmar que esta posibilidad existe. Los heli- 
copleros llegan a tener un impulso vertical de unos 14 kilogia- 
mos por C. V., 2.000 C. V. podrian mantener fijo en el aire un 
aparato con un peso de 28.000 kilogramos; ahora bien, un aeio- 
plano de 2.000 C. V. de polencia disponible pesa, generalmenle, 
mucho menos de la mitad y, por tanto, no estamos f rente a un 
absurdo filosofico. 

Haciendo un estudio leorico de la cueslion llega Constanzi a 
la conclusion de que se pueden oblener velocidades minimas muy 
cercanas a cero. ^Que se opone a la realization practica de una 
velocidad minima tan m’odesta? La aplicacion de las formulas, 

^ nos ban conducido a un absurdo? Probablemente, no. Basta re- 
flexionar que en los aterrizajes a que estamos habiluados, los 
2.000 C. V. disponibles a bordo, quedan absolutameate inutlliza- 
dos, porque el piloto corta o reduce la admision, mientras que 
si exisliese un mecanismo para udlizarlos con el jin de la sus- 
titucion , no obstante la disminucion de la velocidad bastarfa 
no solo para mantener en el aire el avion de que se trata, sino 
a otro mas pesado, como hemos visto antes. 

En consecuencia, £ donde esla la causa del desacuerdo entre 
la teoria y la practica? La causa de la diferencia de los resul- 
tados esta en el hecho de que, en regfmenes lenlos, es decir, en 
las fuertes incidencias, el flujo de aire se separa del extrador 
del ala y la capacidad suslentadora de esta decae. Se trata de 
alejar esla separation hacia las incidencias inferiores mediante 
dispositivos de hipersuslentacion ; sin embargo, aun con esLos 
dispositivos, la tom’a de lierra se hace a velocidades horizon tales 
elevadas en las cuales basta un pequeno error para determinar 
la catastrofe. 

He aqui punto crucial de la cueslion: tanto con el uso de hi- 
persuslenladores como si estos, los 2.000 C. V. disponibles de 
a bordo, y, repetimos, teoricamente capaces de soetener el peso 
del avion quieto en el aire, quedan inaclivos, porque el piloto, 
en la fase de aterrizaje, reduce la admision y practicamente re- 
nuncia a ellos. 

i Exisle un medio para salir de esla situacion absurda en que 
estamos? Probablemente existen varios: los pajaros, por ejem- 
j) lo, adoptan uno no practicable por los aviones, pasando del 
vuelo planeado al vuelo batiendo las alas; otro medio seria el 
de forzar la circulacion de la velocidad en torno del ala basta 
el punto de compensar la disminucion de la velocidad de tras- 
lacion; un tercero seria el ya inlentado de acoplar el helicop- 
tero al aeroplano mediante un esquema conslructivo biplano, cuya 
ala superior podia resullar, cuando se quisiera, helices suslen- 
tadoras. Lo hibrido de la solucidn turba profundamenle la mag- 
nifica siniplicidad de la linea del aeroplano, motivo de su alia 
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velocidad y, por tanto, de su exito, no obstante el defecto que 
se le atribuye. 

Probablemente es necesario pensar en utilizar la potencia mas 
alia de los limites basla ahora alcanzados de la circulacion de 
la velocidad. Tambien este medio ha sido probado, pero solo 
con el modesto fin de una hipersustentacion limitada, absorbicn- 
do la capa lfmite mediante los escapes de los motores, a traves 
de ranuras practicadas paralelamente al borde de ataque sobre 
el extrador del ala. 

Es todo un estudio que quizas mereceria ser presentado con 
el com pie jo de elementos numericos concretos. 

Las consecuencias del invenlo senan incalculables; baste decir 
que no serian ya necesarios los kilometros de pistas en los aero - 
puertos , y que estos podrfan ser facilmente ubicados proxiio’os a 
las ciudades, sin servidumbres aeronauticas excesivas en los al- 
rededores. 

Avion de ala en canal ( The channel-wins aircraft). — Una nueva 
version en la seccion del ala es la conocida con el nombre «ala 
en canab> disenada por N. R. Auster y one permite velocidades 
de aterrizaje extremadamente bajas por medio de la adaptation 
de «flaps» en la citada seccion. Se ban liecho ya experimenfos 
con un avion bimotor provisto de este tipo de alas. Las «alas 
en canal» tienen la apariencia de rnedios cilindros, y el aire es 
canal izado den tro de unos embudos situados delante de las he- 
lices. La accion del aire reduce la presion de este en h. parte 
superior del ala, ya que es conducido por las helices rapida- 
mente a traves del canal de las alas. La presion en la porcion 
inferior del ala permanoce igual, produciendo una diferencia de 
Presion entre las dos superficies que da un resultante de fuerza 
sustentadora. Experimentos extensivos pueden probar que este di- 
seno puede resultar un impulso grande sobre el desarrollo de la 
aviacion, particularmente la privada. 

Helices de pa$o reversible — Este tipo de helice es util desde 
cl pun to de vista de la seguridad, ya que puede acortar las 
longitudes de aterrizaje actuando como freno, v que puede util i- 
zarse, asimismo, como freno para el caso de que el avion no 
pueda despegar con velocidad suficientc para sal tar cualquier 
obstaculo. Sin embargo, la seguridad no dobe comprometerse me- 
dianle excesiva reduccion de las longitudes de las pistas, basan- 
dose nuevamente en linn reduccion en los recorridos de aterrizaje 
de los aviones. 

Es probable que todos los grandes aviones del futuro tengan 
helices de paso reversible. El frenado mediante ellas es suave 
y rapid o y no habra necesidad de recorrer tanta longitud de 
pisla de aterrizaje, sino que los aviones podran llegar a la zona 
de muelles rccorriendo caminos mas corlos. En los aviones con 
varios motores las helices de paso reversible haran mas faciles 
las maniobras en tierra. Con unas helices funcionando normal- 
menle y otras en paso invertido pueden hacerse giros rapidos 
sin emplear los frenos de las ruedas. Se seguiran ulilizando los 
frenos de la rueda, pero se consideraran como frenos suplemen- 
tarios. 

Helices inipulsadas por chorros que salen por sus extremos . — 
Lna helice de este tipo puede competir, en rendimiento, con las 
movidas mediante el motor alternativo. El modo de funcionar es 
muy sencillo. Un motor de reaccion esta situado cerca del buje 
de la helice. Sus gases, conducidos a traves del buje y a lo largo 
de las palas de la helice, se expenden en los extremos de las 


niismas, que cstan espeeialmente disenados por ello, y hacen que 
fa helice giro. Con este tipo de propulsion el mantenimiento sera 
bajo (de precio), se eliminara el tiempo necesario actualmente 
para calentar m’otores y los indicadores y regulaciones del motor 
seran simplificados. 

Influencia de la localizaciun del ala. — En la Aeronautical Con- 
ferences de la J. A. E. S. and R. Ar. S., Raymond dijo: 

«Entre los problemas basicos del proyecto de aviones esta la 
determinacidn de las alturas sobre el suclo del piso de las camaras 
que adquiere importancia cada vez mayor, ya que aumenlan a 
medida que aumenta el tamano de los aviones. Los operarios de 
las lfneas aereas prefieren generalmenle los pisos bajos, y aquf 
entran en discusion el problema de localizacion del ala respecto 
al fuselaje. En el monoplano de ala alt a el peso del tren se in- 
crementa segiin el cuadrado de su longitud. Los momentos de- 
bidos a fuerzas de frenado y. por tanto, las fuerzas de torsion 
sobre el ala se increnVentan con esta longitud, y cl gran momento 
de frenado debe ser transmit ido a la rueda delantera a traves 
de la porcion del fuselaje que esta delante del ala. Se ha cstimado 
un incremento de peso en el DC-6 de 2.700 kilogramos si fuera 
construido con el ala alta.» 

Relacion entre el tamano de los aviones y sus caracteristicas de 
vitelo. — De Raymond son tambien las siguien'.es consideraciones: 
Basandose en la ley del cuadrado-cubo, que dice que para 
aviones geometricamenle semejantes las areas varfan segiin el 
cuadrado de cualquier longitud tipica y los pesos segiin el cubo 
de dicha longitud se deduce que: 

1) Las longitudes de las pistas de aterrizaje tienden a variar 
segun una longitud tipica del avion o segiin la rafz ciibica del 
peso mismo. 

2) Para obtener caracteristicas de vuelo similares, la potencia 
instalada debe variar segiin la longitud tipica elcvada a 7/2. o 
segiin el peso del avion elevado a 7/6. 

3) La longitud de despegue tiende a variar la rafz cuadradn 
de la longitud tipica o segiin la rafz sexta del peso. 

4) Las velocidades elevadas variaran segiin la rafz cuadrada 
de la longitud tipica o segiin la rafz sexta del peso. 

5) Las fuerzas de mando varfan segiin la potencia cuarta de 
la longitud tipica o la potencia 4/3 del peso (y el piloto sigue 
siendo del mismo tamano). 

Este analisis general es bastanle rudim’entario, pero puede ser 
Jesarrollado para obtener las caracteristicas tecnicas de aviones 
nyiyores a los actuales. 

Parece que un futuro aument o de tamano de los aviones debe 
esperar a un incremento importante de la densidad de trafico de 
las lfneas aereas y a una posicion financiera mas fuerte de las 
mismas. Solo los encargos militares pueden soportar los grandes 
gastos que se originan con el aumento de tamano. 

Sistenms de re post ado bajo el ala. — rPor medio de este sislema 
de repostado pueden cargarse 2.270 litros por minulo fren'c a 
200 litros minuto que podfan cargarse con los sistcmas antiguos. 

Se eiiiplea un solo hombre para conectar una linica manguera 
en un solo punto del avion situado en el intrados del ala. 

Se llena desde el la Jotalidad de los depositos, en los que existe 
una conduccion multiple que los enlaza. 

En vuelo, el sistema es por completo automatico. Valvulas de 
cicrre flotadoras, instaladas en cada deposito de combustible, re- 
gulan el transvase automatico de este desde los depositos auxi- 
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liares a los principales al rilmo nccesario para lograr que cl 
cenlro de gravedad del avion se desplace. No hay necesidad de 
que el piloto accione las Haves de los depositos manualmente, 
y por ello, tampoco hay posibilidad de que el motor falle cuando 
un deposito, desatendido por el piloto, quede vacio. 

La propulsion cohete del tipo empleado en el «Bell X-l». — Pro- 
duce 2.720 kilogramos de eraptije por cspacio de tres minutos de 
funcionamiento continuadp, limitacion irapuesta mas bien por las 
disponibilidades de combustibles que por un funcionamiento de- 
ficient o por la duracion del motor en si. El motor cohete de 
95 kilogramos de peso, quema una mezcla de oxfgeno Ifquido y 
de alcohol que penetra en sus cuatro camaras de combustion 
median te un sistema de alimentacion de nilrogeno a gran presion. 

Despegue ayuidado por cohetes. — Las necesidades de espacio para 
el despegue han ouedado reducidas considerablemenle (en al- 
gunos casos, hasta un tercio solamente de la distancia normal) 
friediantc la aplicacion del sistema .TATO ( « jet assisted takeoff»), 
eon vis’as a aumcntar el empuje. Tiene 90 kilogramos de peso 
y da 434 kilogramos de empuje durante doce segundos. Se han 
probado otras instalaciones que podran dcsarrollar un empuje 
de 1.360 kilogramos. 

Las instalaciones de cohetes JATO probablemente se convcr- 
\ i ran en ecuiipo normal en todos los nuevos aviones de reacci6n. 
Tambien se espera un empleo mas amplio en cl futuro con rela- 
tion a los aviones normales de carga y a los tipos pesados de 
bomba rderos. 

TT. EVOLUCION DEL ATERRIZAJE CON INSTRUMENTOS, 
DE LAS AYTIDAS A LA NAVEGACI6N Y DE LA REG UL A CION 
DEL TRAFICO AEREO 

Introduction, 

La necesidad de aytidas mas eficaccs para la regulacion del 
trafico en las rutas aereas y fucra de ellas, asf como para las 
operaciones de alerrizaje instrumental y navegacion aerea en ge- 
neral. es cada vez mas evidente a medida que avanza el diseno 
de aviones, sus caracterislicas y la actividad aerea (den idad de 
trafico). No solamente se ha de procurar dcsarrollar los metodos 
de aterrizaje con inslrumentos y las ayudas a la navegacion' ae- 
rea, en conjuncion con los adelantos tecnicos y metodos para la 
regulacion del trafico aereo, dirigido dircctamente a conseguir 
volar ha jo todas las condiciones atmosfericas, sino tambien el 
aumento de la velocidad y radio de action de los aviones y f 1 
crecimiento del volumen de trafico exigen un incremenlo en la 
eficacia y seguridad de tales medios. Las crecientes velocidades 
de crucero y niimero de aviones, tanlo comerciales como priva- 
dos, dan como resultado gran densidad de trafico en las rutas 
aereas y en las areas de regulacion situadas alrededor de los ac- 
ropuertos. Tal densidad exige, naturalmente, mayor rendimiento 
(Mi la regulacion del trafico que esla bajo la de los instruments, 
tanto como para el aterrizaje como para cl vuclo. 

Pierre Gaudillere (en «Forccs Aeriennes Francaises») nos dice, 
acerca de la «navcgacion aerea del manana», lo siguiente: 

«E1 principio basieo en que se debe inspirar la evolucion de 
la radionavegacion para el futuro es la tendencia al automatismo, 
lo cual se debe ejercer en tres dominios diferentes: 1) El auto- 
matismo de las medidas. 2) El automatism'o de las indicaciones 
y 3) El automatismo de las maniobras.» 


Automatismo de las medidas.— La evolucion de la navegacion 
aerea comprende tres edades diferentes, que cronologicamente son: 

a) La edad de las medidas hechas por operadores en lierra. 

b) La edad de las medidas hechas por operadores a bordo de 
los aviones. 

c ) La edad de las medidas que no exigen ningun operador. 

La prim’era fue la de los «gonios» en tierra, lo que exigia mu- 

chos especialistas en muchos «gonios» para un solo avion. Hoy 
cxiste un sistema muy moderno, que es el G. C. A., gracias al 
cual operadores en tierra determinan por retention del «radar» 
la position del avion y dan por radiotelefonfa al piloto las in- 
dicaciones necesarias para maniobras de aterrizaje. 

La segunda edad fue la de los radiofaros en lierra, que permi- 
tian a muchos aviones determinar su respectivas siLuaci6n.es tra- 
bajando sobre esos radiofaros, con sus «gonios» de a bordo. Los 
sistemas Loran y Gee, que utilizan a bordo medidas oscilogra- 
ficas, representan un estado mas avanzado en la evolucion de 
esa edad. 

Sin embargo, en esa edad de ejecucion a bordo no es mas que 
un estado in termed io para resolver el problema de la rapida 
saturation que tenia la edad primera de las m'edidas en tierra. 
Hay que comprender que a bordo sc trabaja siempre en peores 
y mas precarias circunstancias de espacio y de tranquilidad que 
en tierra. 

Debe ser la organization de tierra la que de al aire resuellos 
los problemas con mas exactitud y mas calrna y comodidad, todo 
lo cual garantiza la rapidez y precision. 

La tercera edad, a la cual la radionavegacion aerea tiene que 
conducir forzosamenle, su prime loda intervention de operadores 
y, con ello, suprime la posibilidad de error; la lentitud y el can- 
sancio debe emplear emisiones continuas desde lierra y registro 
aulomatico a bordo de los aviones en vuelo. 

La primera manifestacion iin'pprtante fue el radio-corn pas. Se 
pueden aquf resefiar los radiosalineacion de senales Morse ca- 
nalizadas (Lorcntz, SBA, rad logon ias). 

Esta tercera edad desarrolla los radiosfaros omnidireccionales 
(omniranges), las alineaciones de alerrizaje (ILS), los sistemas 
DECCA, los medidores de distancias radar o de impulso, etc. Los 
adaptadores estan en estudio para complctar los receplores de 
los sistemas Loran v Gee, con la ayuda de aparatos de lectura 
directa one no exijan ninguna manipulacion. Los aparatos del 
moderno sistema deben ser tolalmcnle aulomalicos en su fun- 
cionamiento. 

Automatismo de las indicaciones. — Toda clase de inform'es da- 
dos al piloto deben traducirse por una indicacion, por ejemplo: 
«Tal rumbo a hriijulasw, «Virar a la derecha tantos grados», etc. 

En ciertos casos particulares, los informes de navegacion son 
direclamente utilizables como indicacion de pilotaje: radioali- 

neacion, senda de planeo (glido path), «homing» (recalada), ma- 
niobra de espera en cfrculo alrededor de una baliza respondedora 
de con la ayuda de un medidor de distancia («orbiting»). 

En otros casos, los informes de navegacion se traducen, en ge- 
neral, por la concrecion de una linea de situaevon , que no debe 
confundirse con la rula one se ha de seguir, y queda solamente 
un lugar geometrico donde se halla la situacion: azimut, dado 
por un radiofaro lateral a la ruta seguida; demora, respeclo a 
un emisor; hiperbole Loran, Gee o Decca ; distancia a una 
baliza «respondedora», etc. 
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Con inlersecciones radiales rec.tas on una carta corriente de na- 
vegacion o por intersecciones de hiperbole en un piano de na- 
vegacion hiperbolica s e liallan la situation, y. uniendola al 
punto de destino, aparecera la rula que se ha de seguir, con 
lo cual, segun su angulo con el Nor'.e, podra darse al piloto cl 
«rum'bo en brujula». Todo esto exige un miembro de la tripu- 
lacion (navegante, segundo piloto o «radio») experto cn estas 
opcraciones. 

La solution ideal seria la que diese simultdneamente y sin 
intervention de nadie de la tripulacion lo siguiente: 

a) La position del avion en un niapa, por ejemplo, por me- 
dio de un punto luminoso movil en una carta transpa- 
rente. 

b) Una indication «derecha e izquierda» por medio de una 
aguja indicadora en el tablero del piloto, que lo lleve por 
el camino mas corto a un punto de destino escogido, cuyas 
coordenadas se hayan puesto en este indicador de ruta. 

c) La distancia que falta por recorrer hasta llegar a. ese 
punto de destino; distancia indicada con la ayuda de un 
contador kilometrico. 

d) La velocidad del avion respecto al suelo. 

Hay que confesar que con el estado actual de la tecnica estas 
soluciones ideales no son de realization facil. 

Aulomatismo de las maniobras . — Este esta practicamente lo- 
grado. Un piloto automatico puede ya efectuar las maniobras 
que se le ordenen desde tierra por procedimientos radioelectro- 
nicos, auxiliandose para ello de servomotores. El problema del 
avion sin piloto en cuanto a maniobras, puede considerate resuelto. 
Vuelos completos (incluido el despegue), cruzan el Atlantico (lo- 
grado con el pilo*o automatico A-12), recalar y lomar tierra en una 
pisla determinada de antemano, ban sido logrados con excelenle 
exito utilizando aquellos procedimientos de navegacion en los que 
las medidas se traducen directamente en indicaciones de pilotaje: 
«homing» (recaladas) y radiobalizas de alineacion para el aterrizaje. 

Esto conduce a examinar las posibilidades de la radionave- 
gacion en un terreno mas amplio v casi inexplorado; el de los 
aviones y maouinas aereas teleguiadas (sin piloto). 

LogicanVente, y por perfeccionado que estuviese el sislema de 
<< telecom unicacidn sin piloto». nunca se suprimira el piloto liu- 
mano de aviones de lineas para pasajeros, confiandolos a un 
«robot». Ciertas circunstancias im previsibles pueden exigir la 
inteligencia y la decision de un piloto luimano experimentado. 

Sin embargo, el calentamiento producido cn las grandee velo- 
cidades y las aceleraciones fuertes pueden exigir el avion sin pi- 
loto para ciertos usos. 

Se concibe en la paz para: 

Cohetes postales transoceanicos. 

Servir . en la estratosfera de reforzadorcs en las transmisiones 
on onda ultracorta o en emisiones de television (helicopleros, 
aviones o cohetes). 

Observaciones cienlificas de fenomenos meteorologicos de ra- 
yos cosmicos, etc. Las aplicaciones mililares son multiples, pero 
no nos interesan aquf. 

1. SlSTEMAS PROPUESTOS PARA EL FUTURO 

En los parrafos siguientes se discuten varios de los sistemas 
propuestos para ayudar a la navegacion aerea y regulacion del 
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trafico aereo. No puede predecirse si sc adoplara una modifi- 
cation de uno o irias tie estos sistemas para uso en el transpor- 
te comercial y privado hasta que no se hagan las pruebas sufi- 
cientes para ver si tiencn la elasticidad necesaria, cumple su 
cometido o tal vez sea necesario desarrollar nuevos sistemas mas 
eficaces. 

Sistema FIDO . — Este sislema sc cm plea para disipar la nie- 
bla a lo largo de las pistas do aterrizaje. Quema gasolina v 
file empleado con buen exito en los ultimos meses de la gue- 
rra. Tal sistema era muy costoso y se ha mejorado lilt ima men te 
por m'edio de qucniadores de alia presion. Si ello sc combina con 
un sistema instrumental de descenso, reduciendo asi la exten- 
sion de !a pista que se ha de limpiar de niebla, el costo resulta 
ya compensado por la mejora de regularidad de las lineas aereas 
y porque se evitan canalizaciones de servicios. Exislen ya al- 
gunos aeropuertos que realizan experimentos concrelos. 

Signal Corps System o SCS-5L — Este sistema permite una re- 
gulacion suficienteraente eficaz para utilizarlo hasta que se dc- 
cida un sistema definitivo. El SCS-51 es una version portal il del 
sislema de aterrizaje V. IT. F. desarrollado antes de la guerra. 
Consta de tres elemenlos: enlocalizador, el sendero o «glide 

path» y las halizas. 

Sistema ILS . — Estamos aun lejos de co.nseguir iiuduso en los 
Estados Unidos — el ritmo de un movim'iento por minuto para 
aterrizaje y despegue con inal tiempo. Cuando la visibilidad dis- 
minuye, obligando al aterrizaje instrumental, se producen mu- 
chas cancelaciones de vuelos. Una mejora se obtendra, desde 
lucgo, con las dos m‘edidas que ya se comienzan a poner en ]irac- 
tica en los grandes aeropuertos. De un lado, la substitucion del 
antiguo sistema «SCS-51», producto de la guerra, por su ver- 
sion mas depurada ILS (« phase com para lion »). Dc otro lado. 

se com piemen ta ese radiofaro dc aterrizaje por una ayuda de 

tipo «radar», sea la completa GCA, (pie permite dirigir el avion 
desde tierra en lodas las operacioncs de aterrizaje, o sea siin'- 
plemente un buscador del tipo PPI, que se limita a advert Lr 
riesgos de colision; en uno u olio caso. ello da mas confiuiza 
a lodos los pilotos y permite ayudar tambien a aquellos aviones 
que no poseen equipo de aterrizaje instrumentado. 

Sistema de aterrizaje CCA . — Los equipos encargados del G. C. A. 
utilizan actualniente una estacion de «radar» (6.800 Kg.) mas 

ligera que la empleada en los primcros dfas del desarrollo dc 
este sistema de aproximacion mediante indicaciones desde tierra. 

La estacion se uliliza conjuntamente con el nuevo «radar» te- 
rrcstre de vigilancia, y supone una considerable mejora en las 
instalaciones auxiliares para la regulacion del trafico en los aero- 
puertos. 

Combinando los seis indieadorcs utilizados en el equipo que 
se usaba previam’ente, es posible actualmentc realizar las fun- 

ciones de la aproximacion mediante indicaciones con solo dos 
operadores. Por ello la capacidad de direccion del trafico se ha 
incrementado en un 200 % aproximadamente, o bien en unos 
40 aviones por bora en total. 

LANAC o Lammiar Air Navegacion and Anli-Colision System. 
El objeto de este sistema es la seguridad del vuclo para nave- 
gacion a corta distancia y evitar las colisiones en el aire, pero 
no facilitar la recalada y el aterrizaje. Esta compuest o por dos 
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unidades basicas: el interrogador-rcspondcdor con un tubo de 
rayos calodicos lipid L y un transceptor. 

Sistema aerotronios. — Consta de un cquipo de «radar» de ex- 
plosion a bordo del avion, olro cquipo de exploracion en tierra 
y equipos Iransceplores a bordo y en lierra; sirve para la re- 
gulation del Irafico aereo y para el alerrizaje instrumental. Tic- 
ne como idea Inisica la de proveer al piloto de «ojos» y ofrece 
las vcnlajas de advertir cl peligro de colision tanto con aviones 
cquipados con este sislenia como conlra olro cualquiera y asimis- 
ino coni ra obslaculos del terreno. Sirve para delatar turbulen- 
cias y condicioncs m’eieorologicas y proporcionar informacidn del 
terreno y para la navegacion aun sobre zonas en las que no bay 
inslalaciones de este lipo. 

Sislenia Teleran. — En una combinacidn de un equipo radar de 
exploracion, equipos radar Iransceplores y equipos de television. 
Ha sido propucslo como solucion definitiva para la navegacion 
aerea y para la regulation del Irafico. Enlre las ventajas que 
preSenla el Teleran cstan: la participacidn del piloto en las 

scnalfes desde lierra en el manejo de los problemas del Irafi- 
co (es decir, la inlervencidn directa del pilolo en cl Irafico); su 
flexibilidal para la eleccidn de los senderos o caminos por los 
(jue puede volar el uso de los inismos aparatos para todas las 
operaciones, incluyendo la regulaeion de rodadura por pistas, y 
una posible gran reduccion de las comunicaciones por fonfa me- 
diantc la prcsentacibn en forma grafica de una gran cantidad de 
informacidn. La propuesta presenle no incluye un sistema auto- 
mat ico absoluto, ya que intervienen el pilolo y las indicaciones 
de lierra, pero con algunas modificaciories puede adaptarse a 
proccdimienlos de vuelo automatico. 

A fin de liallar la allitud en cualquier m'omento el avion lleva 
un transceptor. Olros equipos que producen ser inclufdos en 
el sistema son: 

l/> Equipos ,radan> de al!a potencia para exploracion espacia- 
dos a lo largo de las rutas acreas mas importantes y que, sin 
toner que ser atendidos, transmitirfan fotograffas automatica- 
mente. 

2. ° Equipos de « radar, de baja potencia en los grandes acro- 
puertos para observar v dirigir a los aviones de lfneas rcgula- 
ree quo aterricen en diclio aeropuerto; y 

3. ° Equipos « radar, para exploracion de un sector con gran 
precision situado en todos los aeropuerlos con pista de vuelo sin 
visibilidad, para suministrar la informacidn necesaria para el 
alerrizaje, junto con adecuados transmisores de television para 
enviar a los aviones dieba informacidn. 

Sis t etnas de microondas Sperry para la regulacj'on del Irafico 
aereo.- Este sistema. esla propuesto como metodo que uliliza 
la tecnica de microondas continuas para conducir el avion y la 
tecnica de impulsos para exploraciones o vigilancia. Este siste- 
ma proporciona otra solucion a la navegacion aerea. regulaeion 
del irafico y alerrizaje instrumental en cualquier condicidn at- 
m os f erica. Cada uno de sus elemenlos componentes ha sido di- 
senado para tener un maximo de flexibilidad. El proyecto de 
este sistema elimina del «radar» o de impulsos en lo que se refiere 
a conducir al avion, pero la recomienda para la exploracion des- 
de tierra. Como accesorio al pilolo automatico Sperry, este sis- 
tema influye un dispositivo de gobierno automatico de aproxima- 


cion que esta proyectado para operar con el SCS-51, aunque ha 
sido aprobado ya para operar con el sistema de microondas Sperry. 

Sisiemas «Navaglobe » , «Navar » , «Navaglide » y «Navasersen ». — 
Otras soluciones propuestas a los problemas de navegacion aerea, 
regulaeion del trafico y aterrizaje con inslrumentos son las si- 
gn ientes: 

l.° «Navaglobe» para navegacion a gran distancia; 2.° «Navar» 
para regulaeion del irafico de aeropuerlos; 3.° «Navaglide» para 
aterrizar instrumenlal y automatico, y 4.° «Navasersen» para 
union v proporcionar informacion a los centros de regulaeion del 
trafico. Eslas propuestas cubren todas las fascs excepto la na- 
vegacion a cortas distancias, que parece estar resuella salisfac- 
toriamente con los equipos actuates. 

El sistema «Navaglobe» incluye dos indicadores: un mediador 
de azimutal que da el angulo azimulal < lei avion desde la esla- 
cion; y el A. D. F. (Automatic Direction Finder) o buscador 
automatico de direccion que da la marcacion de la estacion dee- 
de el avion. Con este sistema se espera que hasten 75 cslacio- 
nes terrestres para cubrir la mayor parte del Globo. 

El sistema NAVAR para regulaeion del Irafico de los alre- 
dedores de un aeropuerto consta de ocho inslrumentos. Los tics 
priin'eros proporcionan una vision desde el vuelo de la posicion 
de los aviones denlro de cierlo radio. Los dos sign ientes son 
mediadores de distancia y angulos azimulales en el avion y pue- 
den ser cambiados con un solo instrumenlo. El 6.° es un «Na- 
vascope» que indica la posicion relativa de los aviones en una 
pantalla y necesita nuc los equipos exploradores de «radar» ins- 
talados en tierra le envfen informacidn por medio de un trans 
misor a impulsos. «Navimonder» es el nombre dado a los ins- 
trumenlos 7.° y 8.° y son un sistema de senates y tie registro 
aulomaticos. 

El sistema «Navaglide» es de microondas. que uliliza una sola 
frecuencia para el sendero, o «glide patlvw y el localizador, por 
medio de una tecnica de impulso. 

«Navasersen» es un medio para recoger y proporcionar infor- 
macion para uno de los operarlores de lierra. Los ofieiales de 
trafico reunen la informacidn y la convierten en senates compro- 
badas a distancia que se mueslran en una gran pantalla o mapa 
del area afectada por las indicaciones. 

Sistema teleregistrador. — Este es un plan de cualro e lap as para 
la regulaeion del trafico aereo proyectado para conseguir rapi- 
dez cuando aumente la densidad del trafico. Este sistema es uno 
de los mas fundamentales propuestos, y dada su imporlancia ha 
sido colocado en la regulaeion de trafico de las rutas aereas 
y como elemcnto avisador (o anunciador) automatico. 

La etapa primera proporciona un sistema automatico de co- 
nuinicaeidn con tierra y de morlo automatico avisa y sigue los 
dalos en los tableros de prograraas de vuelo. La mayor venla- 
ja de esta etapa es que proporciona muchas comparaciones y 
avisos automaticos, y. por consiguienle, simplifica la labor y 
evita la fatiga del personal de tierra. 

La etapa segunda permite asegurar aulomaticamente los cualro 
programas de vuelo para todos los aviones que reciban los avi- 
sos sin intervencion del piloto radio ni de olro personal. Como 
resultado de esto, y en compensacion de la etapa primera, pre- 
senta automaticamentc las rcfcrencias en su posicion adecuada 
delante de los operarios cncargados de las senates. 
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En la elapa tercera son transmitidas aulomaticam'cnte las ins- 
Irucciones aclaratorias a lorlos los aviones en vuelo, directamen- 
te desde los tableros de programas cle vuelo, proporcionados por 
la elapa primera, sin intervencion alguna. 

Bajo la cuarta etapa el sistema proporcionara automaticamen- 
le la separacion de liempo para cada avion en vuelo a lo largo 
de la rul a aerea delerminada y transmitiendo sin intervencion 
del hombre las separaciones o espacios basandose en el progra- 
nia de los aviones que le anteceden. A medida que el trafico lo 
pida pueden anadirse mas etapas. 

Sistema G R S o General Railway System ( Sistema general de 
jerrocar riles ). — Esle cs el segundo sislema propueslo de impor- 
tance primordial para la regulacion y direccion del trafico en 
las rulas aereas. IJliliza un principio de circuito de trafico sobre 
el que esla basado el de enclaramienlos fcrroviarios. 

Exige que cada rula esle provista de balizas de radios o «radar» 
([lie permitan al pilolo seguir un curso definido. La ruta aerea se 
dividira en bloques por medio de paredes verticales im'aginarias 
que la cortasen. Las dimensioncs o longitud de estos bloques 
derail funcion de la cantidad del irafico. Ademas, la ruta serfa 
dividida en capas de 1.000 pies de altura. Equipos automalicos 
de lierra y en avion de'.erminarfan cuando cada bloque csta 
ocupado. La estacion de lierra indicara al que ocupase el blo- 
que si el bloque siguiente esta ocupado o no. Un sistema de 
luces de colores podrfa establecerse de modo similar a como se 
usa en los ferrocarriles. 

Esle sistem'a requiere una cadena de estaciones de balizas en 
lierra a lo largo de la ruta y la instalacion de un equipo ligero 
con indicator de senales en cada avion. Todas las estaciones de 
lierra podrfan ser automaticas y enlazadas por radio. Este sis- 
tema proporciona la informacion sobre la ctial el pilolo puede 
teller liberlad al elegir el camino adecuado a lo largo de la 
ruta. 

Balizas de «radar» similares al sistema Lanac, combinado con 
«rcles» de enclavamientos automalicos usados en el Irafico ferro- 
viario scran probablemente los elementos basicos de un sistema 
experimental para el aeropuerto de La Guardia. 

JIT SUMARTO 

El motor alternativo conlinuara predominando en el campo de 
las bajas potencias, con algunos solapes en la espera de las tur- 
bo-helices. La turbo-helice solapara los campos de bajas y alias 
velocidades de los propulsores a cliorro. TanVbien la turbo-heli- 
cc competira algo con el motor alternativo en los aviones pe- 
qiienos, liacia 1970. El motor de propulsion a chorro parece que 
S(, ra el predominanle para alias velocidades y cncontrara par- 
licularmente aplieacidn comercial en el liempo que abarca esle 
estudio, adaplandolo a las lfneas regulares con para das restrin- 
gidas. 

En cuanto se refiere a la aviacion comercial, el uso del mo- 
tor alternativo disminuira a medida que vaya incremenlandose 
cl empleo de la turbo-helice. Como ya se ha indicado, la pro- 
pulsion a chorro sera mas practica para transposes de gran ve- 
locidad y gran radio de accion que para olro tipo de aviones. 

Tx)s aviones de carga, al exigir mayor economfa operativa dc 
alia velocidad, continuaran utilizando m’otores alternatives por 


muchos anos. Sin embargo, se cree que liacia el 1970 usara en 
este tipo dc avion en igual proporcion la turbo-helice que el 

motor alternativo. 

El motor alternativo seguira predominando en el campo de 
los aviones privados durante el perfodo de liempo en estudio. 

Como se ha indicado, la turbo-helice puede pehetrar en este 
campo, pero la mayor velocidad obtenida mediante la adapts- 
cion de este motor no compensara el alto coste operalivo. 

Todo ello trae consigo, naturalmente, mayores velocidades de 
crucero y el logico aumento de carga alar y, en principio, dc 

las longitudes dc las pistas de aterrizaje o despegue. 

Otros adelantos lecnicos que tengan particular influencia sobre 
la utilizacion de los aviones, tendra, naturalmente, un efecto de- 
finitive sobre prjncipios y procedimienlos del proyecto de aero- 
puertos. El Iren de aterrizaje para vicnlos cruzados o de cos- 

lado aumentara la utilizacion de los aviones privados y comer- 
ciales. La helice silenciosa ayudara a veneer la resistencia que 
el publico opone a la aviacion en general y en situarse en las 
proximidades del aeropuerto, en particular. El helicoptcro tiene 
la utilizacion de ofrecer ventajas al vuelo comercial y privado, 
osi como gran cantidad de aplicaciones. Aviones automoviles per- 
ronales, y autos volantes y el avion con el ala con canal, h*m 
ahadido seguridad y utilidad que son particularmente adapla- 
bles al vuelo privado. La helice de paso reversible usadu en 
aviones de vuelo. La facilidad de mantenimien‘o que puede ser oblc- 
nifla con las helices movidas por chorros en las puntas de las 
pa 1 as, que son adaptables al campo de los mo'.ores dc aviones 
baratos. 

En general, parece ser que todos ellos, eontrariamenlc a las 
mayores velocidades de crucero de que antes liem'os hablado, uti- 
lizaran pistas de menor longitud y, jjor consiguicnte, liabra po- 
sibilidades de disponer de mayor numero de ellas en todos los 
aeropuertos, obteniendose trafico mucho mas intenso que el 
actual; tengase, no obstante, en cuenta que en general muchos 
dispositivos para facilitar los despegues o alerrizajes lo son a 
costa de un doble perjuicio economico: en la construccion del 
avion, por la necesidad de complicar su estructura, y en la 
rentabilidad de las lfneas, por disminucion del peso util; como, 
por otra parte, las opcraciones de despegue y aterrizaje de los 
aviones, si bien son necesarias e imprescindibles, suponen un 
aspecto parcial y limitado de su total utilizacion, no parece muy 
logico — y cada vez lo va siendo menos a medida que el reco- 
rrido de las lfneas aumente — que, con vista a una facilidad en 
los despegues y alerrizajes sacrifiquem'os posibilidades de vuelo 
en crucero que represen tan casi la tolalidad del liempo que se 
emplea. Esto, por supuesto, no quiere decir en forma alguna que 
las acluales exigencias que, tanto lecnicas como economicas, los 
proyeclis'as dp aeronaves van imponiendo en el proyecto de aero- 
puertos, continuen como hasta aliora sin limitacion. pues parece ha- 
bersc llcgado a un punto en el que es obligada la revision de 
conceptos imponiendo a los proyectistas de futuras aeronaves se 
vayan acomodando a las posibilidades existentes en lierra, del 
mismo morlo que hoy en dfa son los barcos los que se acomo- 
dan a las posibilidades dc los muelles y puertos y no estos los 
que siguen la carrera desenfrenada de aquellos. 

El problema, pues, en general, parece haberse eslabilizado, y 
en los parrafos siguientes rcunimos una serie de punlos de vista 
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com*o resultado dc una encuesta americana y que sobre el fu- 
luro de la aviacion publico General Airport Company en 1945. 

l.o La frecuencia de operaciones en un aeropuerto dado de- 
pendent de las facilidades y conveniencia que el servicio supon- 
ga para el piloto privado. Hablando en terminos generates, los 
mas de los aeropuertos seran aceptados por el sentido practico 
del vuelo, lo que supondra mayor frecuencia operativa. 

2. ° Se habla mucbo de aviones que despegan y toman lierra 
en pequenas zonas de terreno; estas charlas tienen diez anos de 
antigiiedad, pero, yo, cuando voy al aeropuerto, nunca lie visto 
ni volado en ningun avion con estas caraclensticas. Las pistas 
se liacen cada vez mas largas, no mas corlas. 

3. ° Creemos que los cohetes seran utilizados como auxilia- 
res, tanlo en los despegues como en las tomas de tierra. 

4. ° El resultado general v neto seran pistas mas largas para 
los grandes aviones debido a los aterrizajes, auxiliados por radio. 
La longitud para el aterrizaje sera mayor que para el despegue. 

5. ° Son nccesarios los autobuses para el traslado de los pa- 
sajeros desde la ciudad liasta el costado del avion, al extremo 
final de la pista. 

6. ° El aumento de carga alar sera probablemente mayor que 
el necesario para compensar los otros efectos. Los aterrizajes 
automaticos mas bien incrementaran el requerimiento de extension 
en longitud de las pistas. 

7. ° Aunque el perfeccionamiento de los medios de frenado 
tiendan a acortar las longitudes de las pistas, el uso de los 
mas eficientes transposes de «ala alta» tenderan a alargarlas, 
lo que supone una tendencia efectiva a su probable alargamien- 
to en el futuro. Unos sectores de entrada, complelamente despe- 
jados, seran necesarios para todas las pistas, dado el empleo de 
sistemas de toma de tierra con instruments. El uso de disposi- 
tivos de hipersustentacion a fin de acortar las longitudes de pis- 
las, plan tea un problem'a dentro de la tecnica operativa que, ge- 
neralmente, mira con desagrado la industria dedicada al trans- 
pose aereo. Mayores y despejados sectores dc entrada, asi como 
longitudes efectivas de pista , seran necesarios en el futuro. 

8. ° Mientras las grandes capacidades de carga tenderan a la 
disminucidn de la longitud de pista, el uso de erecientes cargas 
glares dara probablemente un conlrabalance en las gananeias. 
Cuando el tamafio de los aviones aumente, se cree posible que 
se efcctucn inlentos nara conservar la longitud de las pistas den- 
tro de lfmites razonables usando helices de paso reversible u 
otros dispositivos cspeciales que faciliten los despegues y tomas. 

9. ° Los aeropuertos acluales seran complelamente inadecua- 
dos para las operaciones con los aparatos actualmente en estu- 
dio. La tendencia en el proyecto del avion es el aumento de la 
carga alar, lo cual requierc mayor longitud en las pistas, tanlo 
para el despegue como para cl aterrizaje. La C. A. A., recien- 
lemente ha investigado los requerim'ientos para una velocidad 
dc perdida definida en los aviones de transpose comerciales. 
Esto dara, indudablemente, como resultado una mayor velocidad 
de aterrizaje en el futuro. las mas alias caracteristicas de vuelo 
llevaran consigo, menos lihras por caballo de fuerza, y aunque 
csle hccho supone un descenso en la longitud de pista, tal efec- 
to no se llegara a realizar. La razon de esto es que las altas 
« perfomancesw de los aeroplanos, al objeto.de fijar el radio de 
accion, sera caracterizado por una gran diferencia entre el peso 
de despegue y el de toma. Los grandes pesos en el despegue re- 


queriran largas pistas para cubnr las condiciones precisas paia 
el citado despegue. 

10. Los aviones propulsados a chorro tienen despegue mucbo 
mas pobre que los aviones con motor ortodoxo. Los transports 
de propulsion a chorro se perfilan actualmente en el horizontc 
y es de esperar que esten en servicio dentro de los proximos 
5 6 10 anos. Aun a pesar del empleo de medios auxiliares para 
el despegue, estos transposes «a chorro» requeriran todavfa un 
gran aeropuerto, y los efectos obstructives seran grandemente in- 
creirfentados. Aun despues de que el citado avion alcance la ve- 
locidad de despegue, el impulso que necesila para la subida es 
todavfa bajo comparado con el de un avion de tipo normal. E«ta 
caracterfstica requiere considerable distancia en los alrededores 
del aeropuerto que este libre de obstaculos para permitir al 
avion coger la velocidad necesaria. 

11. Considerando que podemos, razonablemente, esperar gran- 
des perfeccionamientos en el sistema de aterrizaje en vuelo cie- 
ao, es de suponer que el efecto de los obstaculos sera de mayor 
importancia que en el presente. Los aviones habran de operar 
dentro y fuera de los aeropuertos, praclicamcnte sin visibilidad. 

No exisle marcada inclinacion hacia los aviones superpesados. 
Probablemente se permanecera por bajo de las 200.000 libras 
(80.000 Kg.). 

12. El tipo del tren de aterrizaje puede distribuir el peso de 
forma que la misma construccion de pista pueda ser usada. 

13. Una m’ayor carga alar tenderia, por si misma, a la cons- 
truccion mas fuerte de la pista, ya que sin el empleo dc los 
elementos de hipersustentacion («flaps», «zaps», alerones), la ve- 
locidad media de descenso ira en aumento. Se considera, sin em- 
bargo, que el empleo de tales dispositivos lendera a conservar el 
angulo de planeo dentro dc los limites acluales. Los tipos dc 
Irenes de aterrizaje propuestos, tales como el tipo oruga, pue- 
den suponer un aligeramiento en la construccion de la pista. 

El aumento de lamano del avion necesitara, a no dudar, 
una mas fuerte construccion en la pista. Habra una inclinacion 
a aumentar la concentracion de cargas sobre las ruedas, aun 
en aviones donde los Irenes de multiples ruedas son empleados. 
Esto resultara del hecho de que, mientras la velocidad del avion 
aumenta, llega a ser de gran im'porlancia mantener un tamafio 
compacto del avion, cuando el tren de ruedas multiples es em- 
pleado. Es diffcil efectuar su retraccion, dentro del perfmetro 
del avion. El avion Republic «Rainbow», que tiene un peso bru- 
to en el despegue de 116.000 libras (52.664), posee solamenlo 
una rueda en cada una de las patas del tren principal de 
aterrizaje. Segun la «perfomance» aumenta, los aviones que aho- 
ra tienen un tren de aterrizaje de multiples ruedas se inclina- 
ran a hacer mas comnactos estos acondic.ionamientos con el con- 
siguiente recargo de las pistas. 

14. El empleo de Irenes de aterrizaje orientables, quiza su- 
ponga una reduccion en el numero y direcciones dc las pistas. 
Esto sera, sin embargo, conlrapesado por una mayor carga alar 
y una proyeccion mayor de las areas laterales, de form'a que no 
puede esperarse sino reducidas ventajas. 

15. Los aeropuertos deben ser acondicionados para el mane jo 
del. trafico a velocidades muy superiores a las acluales. 

16. El futuro radio de giro de los grandes aviones, proba- 
blemenle no sera reducido apreciablemenle ; sin embargo, esto 
puede aumentar la necesidad de cambiar algunas de las practi- 
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cas preserves de atracado y rodado del avion, al objeto de re- 
ducir las zonas de carga y rodadura. 

1/. Creemos que el diseno de los aviones comerciales futu- 
rns liende a que dichos aviones ofrezcan mayores frecuencias de 
servicios regulares; no seran mayores que. los actuates (100 6 
200 pasajeros), sino mas bien de un tipo medio con capacidad 
para 40 6 60 pasajeros, y una velocidad mayor. Esta alta fre- 
cuencia en su regulacion requerira unos perfeccionamicntos en 
tes giandes terminalcSj mas pistas y unos medios mas rapidos 
para la descarga de pasajeros y mercancias. 

18. Los mas grandes esfuerzos serian a p lie ados aqui. El ma- 
ni pula do del trafico estd lament ablemente atrasado con respecto 
a las operaciones de las lineas aereas y de mantenimienlo. 

19. Las estaciones de mantenimienlo y reparacion de una 
necesidad para cada lfnea aerea, mientras, al parecer, serfa su- 
ficiente una instalacion central de repuesto de combustible para 
lodas, aunque fuera necesario usar este en distinla gradacion de 
ortano. 

20. Si la frecuencia operativa futura aumenta hasta un punto 
de saturation para cualquier volumen dado dc equipo, es muy 
posible que se emplcara un volumen m’ayor como solution unica 
para aumeritar el volumen del trafico. Varios grandes aeropuer- 
los estan actualmente sobrecargados bajo condiciones climatolo- 
gicas restringidas, debido al numero dc aviones que ban dc 
ser atendidos en su trafico normal. Esta situation pudiera ser 
remediada empleando los sistemas actuates de regulacion de Ira- 
fico, reduciendo el numero de unidades en servicio y auraen- 
lando su capacidad individual. E.sto mismo puede aplicarse en 
el fuluro y .con sistemas de regulacion del trafico mejorados, 
caso de que se llcgara al citado punto de saturation. 

21. Tndudablemente, los belicopteros de lipo privado seran 
empleados extensamente en servicios de enlace, pero esto no 
afectara, en manera alguna, a las operaciones del aeropuerto. 
Los belicopteros para transporte, particularmente desde aerodro- 
mos al corazon de las ciudades, seran usados en gran numero 
denlro de los anos venideros. Sin embargo, el espacio que nece- 
sitaran para sus despegues y tomas sera muy reducido. Actual- 
men le su terreno para eslos efeclos cs de cinco a siete veccs el 
diametro de su rotor, donde los obstaculos circundantes son de 
50 pies de allura (15 mis.), o dos o Ires voces este diametro, 
donde no existen obstaculos alrededor. Asf, pues, los campos de 
aterrizaje para el «S-51», cuyo diametro de rotor es de 48 pies 
(14.6 mts.), seran aproximadam'ente dc 250 X 300 pies (80 a 
100 nils.), con obstaculos, y de 10 X 150 pies sin ellos. 

Como puede observarse, tales opiniones, aparenlemente diver- 
genles, coinciden de modo fundamental con el resumen que he- 
mos beebo anteriorraente y, por ello, daremos por sentado que 
en cl fuluro, no obstante las mayores exigencias en peso y car- 
ga alar de los aviones, las longitudes de las pistas no supera- 
ran, probablemente, a los 3.000 metros que en la actualidad se 
vienen recomendando. T.o ideal para la capacidad de los aero- 
puerlos dc clase A su resistencia seran superiores a las nece- 
sarias para soportar las 135 Tns. correspondientes a las especi- 
ficaciones maximas con las que actualm'ente se proyectan. Para 
te que si ba servido la explication de los diferentes puntos dc 
vista resenados es para aumenlar aun mas la actual preocupa- 


cion de los tecnicos en cuanto se refiere a las dificullades que 
el problema del trafico en tierra plan tea y, que de modo cre- 
ciente, seguira planleando a medida que las facilidades del Ser- 
vicio de Protection de Vuelo aumenten. Y, como vamos a ver a 
continuation, este cs un problema de la maxima urgcncia, por 
cuanto la velocidad con que aumenta el trafico abora es muy 
grande y no estamos muy lejos del m'omcnto en que los atasca- 
mientos que actualmente se prescnlan en los grandes aeropuer- 
tos durante las boras de punla lo sean con caracter general du- 
rante gran parte del dia, creando dificullades definitivas, pues 
no se resuelven simplementc, como basla abora, al pasar los me- 
mentos dc maxima utilization. En la Figura num. 1 se repro- 
duce un grafico de la General Airport Company, relalivo al tra- 
fico de pasajeros-milla en los Estados Unidos, y en ella ec ve 



-Ano^ 


Fig. 1 . — Trdjico de pasajeros-millas en U. S. A. 

( General Airport Company.) 

claramente la forma logaritmica del creciiniento sin que lal con- 
sideration necesile, de posleriores aclaraeioncs, para comp render 
nuestra preocupacion por lo que tan rapido incremcnto cnvuel- 
ve. Se trata. pues, en el caso del trafico en tierra, de un pro* 
blema no solo actualmente sin resolver, sino con perspectivas 
de creciente y rapidfsima complicacion futura. 

Por otra parte, si urgenle este problema, no es menos tras- 
cendente desde el punto de vista econdmico, pues habida cuenla 
del clevado coste del m 2 dc superficie afirmada, tanlo para las 
pistas de rodadura como para las zonas de muelles, es evidentc 
que la disminucion de estas superficies supone economTa. 

En numcros redondos, un aeropuerto de cinco pistas de lon- 
gilud basta 3.000 m. exige: 
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De superficie 
afirrnarla 


Para pista <le vuclo 900.000 m 2 

» » » rodadura 370.000 nr 

» » » enlace 50.000 m 2 

» » » eslacionamicnto 240.000 nr 

» » » , aparcamiento 150.000 in' 2 


Total 1.710.000 nr 


Por consiguiente, una reduccion del 25 % de pistas de ro- 
dadura y enlace, obtendremos un ahorro de 15.800.000 ptas. si 
aiiponemos el nr de superficie afirmada a 150,00 ptas. 

De igual modo, si por cualquier mejora en los servicios o en 
la eirculacion logramos reducir a la mitad el numero de muelles 
neeesarios para la carga y descarga, supondrfa, segun los dalos 
dados an‘es, una economfa de 120.000 m~ de superficie afirmada, 
o lo que es igual un ahorro de 18 mill ones de ptas. Por otra par- 
te, cualquier reduccion del tiempo de permanencia tie los avio- 
nes en tierra lleva consigo un gran incremento de ingresos para 
las companfas aereas, y a que, como sabemos, el avion solamente 
renta mien Iras vuela. 

Hoy dfa el total de las operaciones de carga, descarga, repues- 
lo y servicios gcnerales se hacen en linos 30 minulos. Si logra- 
mos reducir este tiempo a la mitad (15 minutos) supondria me- 
jores ingresos j)ara las companfas aereas; por ejemplo, supo- 
niendo 36 aviones (de 25 pasajeros), los 15 minutos de ahorro de 
tiempo de permanencia en tierra podrfan traducirse en boras 
de vuelo, que, a una velocidad de 300 Kin'./hora (en vfas de du- 
plicarse), supone 24,3 millones de pasajeros - Km. al ano. Como 
el precio del pusajero - Km. es de 0,80 ptas., representana 19,44 
millones de pesetas al ano de benejicio a las compahias aereas. 

A mas de eslo, un buen proyecto del conjunto de edificios y 
pistas con miras a futuras ampliaciones, puede evitar la perdida 
que supone la demolicion de los mismos por falla de prevision. 

Deberan, plies, estudiarse con el mayor detalle las posibles evo- 
lueiones de los metodos operativos presenles, con objeto de evi- 
tar la const ruccion de instalaciones coslosas que, al cabo de 
pocos anos, no cumplieran su cometido y. por tanto, quedaran 
sin amortizar. 

Con una in'ejor ordenacion del trafico terrestre podemos ade- 
mas disminuir el numero de colisiones en tierra, tanto entre 

avione^ como entre estos y vehfculos, lo cual, aparte de aumen- 
tar la seguridad del pasajero, se refleja en una mejora econo- 

mica importante, dado el elevado precio de los aviones. En cl 

ano de 1948, por ejemplo, segun datos del C. A. A., sobre un 
total de 7.980 accidentes ocurridos, nada menos que 2.218 fue- 
ion precisamente colisiones con otros objetos, 202 con aparatos 
en tierra y 44- accidentes a pasajeros con las helices. 

Si de los 7.980 lotales restamos los 135 no determinados o 

clasificados que nudieran ser de una clasc u otra, obtenemos la 
cifra de 32 % como correspond iente al porcentaje de averfas so- 
bre el total one pueden ser imputables a la rodadura y organi- 
zacion de los servicios de los aviones. 

No hay que insistir en la transeendencia e inleres de poder rc- 
ducir esta cifra. 


EJEMPLOS DE AEROPUERTOS MUNDIALES 

SOLUCIONES ADOPTADAS EN LOS PRINCIPALES AERO- 
PUERTOS MUNDIALES 

En la parte primera de nueslro trabajo liemos pasado revista 
a las exigencias del trafico fijando sus necesidades. Cumplenos 
ahora. de acuerdo con nuestro plan, estudiar los pi inci pales aero- 
puertos, con objeto de ver la forma en que tales circunstancias 
ban sido tenidas en cuerita y la solucion que en cada caso se ha 
adoptado. La aplicacion de las exigencias y datos obtenidos en 
nuestros apartados anteriores, al aplicarlos a cada una de tales 
soluciones, puede dar lugar en ocasiones a estudios crfticos, sin 
que esto quiera decir, en forma alguna, que nueslro trabajo 
equivalga a un enjuiciamienlo de los aeropuerlos mundiales: 
nuestra finalidad es tan solo descriptiva y explicativa. 

Ejemplo de aeropuertos con area de edijicaciones de acceso abler to 
(Pistas a un solo lado) 

Entre los grandes aeropuerlos actuales de este tipo cslan el 
Nacional de Washington, el de La Guardia de Nueva York, el 
de Boston y el de Barajas. Segun podemos observar, a excepcion 
del ultimo, eslan construfdos en casos para los cuales las condi- 
ciones topograficas ejercen gran influencia en la colocacion de 
las pistas. 

Estos grandes aeropuertos, a excepcion del de La Guardia, son 
de construccion muy reciente y tienen grandes venlajas respecto 
a otros tipos en cuanto al area de terreno necesario para las 
pistas, y la colocacion de los edificios esta, en general, muy cen- 
trada respecto a todas las pistas, con lo que obtienen peque- 
nas distancias de rodadura para los aviones y visibilidad de las 
pistas desde la. torre de Golinns muy huena. Ademas, la zona de 
hangares y aparcamiento de aviones esta a continuacion de la de 
muelles; esto represen ta una gran ventaja respecto a otros tipos 
en los cuales han de atravesar los aviones las pistas para ir des- 
de los muelles a los hangares o estacionamientos y. en tal caso, 
ha de dirigir la torre de mando al mismo tiempo a los aviones 
en vuelo que a los de trafico de hangar en tierra. Los muelles 
para los aviones de carga de mercancfas tambien pueden eslar a 
continuacion de los de pasajeros, sin que tampoco los aviones 
que los utilicen tengan one atravesar las pistas. y. como el acce- 
so es abierto. podemos hacer llegar a la zona de hangares, in- 
dus'rial o de muelles el ferrocarril y cuantas carre! eras necesite- 
mos con toda facilidad, sin necesidad de tuneles. Las areas de 
aparcamiento de vehfculos tambien pueden ser m'uy grandes, como 
vernos en los aeropuertos de Washington y de La Guardia, y el 
edificio terminal y muelles pueden ser centralizados o descenlra- 
lizados como deseamos, con gran facilidad. Otra ventaja de t°- 
ner el edificio terminal, muelles, hangares y zona industrial bis- 
tante proximas y de disponer junto a ellos de una cantidad de 
terreno considerable es el alto rendimiento comercial que pode- 
mos obtener de aquel por medio de concesiones, que aumenlan 
de valor cuanto mas centralizacion tengamos. En cuanto al ave- 
namiento, que constituye uno de los gastos mayores en la cons- 
t ruccion del aeropuerto y en su conservacion, en este tipo se 
facilita gran dement e, en la mayorfa de los casos. 

La capacidad maxima de este tipo de aeropuerto para el caso 
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tie urta sola pista para cacla direccion del viento es de 45 opera- 
ciones por hora; el niimero de muelles necesario es de 12 y la 
circulacion en tierra se liace facilmente; este es cl caso del de 
La Guardia, y la primera fase de construccibn de la mayorfa de 
’os olios. 

En el caso de dos pislas paralelas para catla direccibn, quc 
necesariamente tendrfamos que colocar una al lado de la olra. la 
capacidad seria de 60 operaciones por pista, menos el 10 %, de- 
bido a la interferencia por tener que pasar los aviones a nivel 
sobre una de las pislas para Uegar a la otra, o sea, alrededor 
de 108 operaciones por hora, y son necesarios unos 27 muelles. 
Si a eslos les damos una amplilud de 60 m., necesitaremos 1.620 
metros; pero esla longitud, con los nuevos procedimientos del 
repostado, podra reducirse a menos de la mitad (por necesi- 



tarse mucbo menor tiempo de permanencia de los aviones en los 
muelles) y, si tenemos en cuenta quc los aviones de Lermino o 
de partida no necesitan el repostado, tambien podemos disminuii 
esla longitud. Como vemos, el trafico de 108 operaciones poi 
bora es baslante grande y existiran pocos aeropuertos que pre- 
cisen mayor capacidad. 

En cuanlo a la organizacidn del trafico en cslas pistas, parece 



lbgico que empleemos para pislas de aterrizaje la mas proxima 
a la zona de in'uelles, con lo que los aviones podrian dejar rapi- 
damente la pista y llegar a aquellos con un rodaje minimo, y 
emplear para pista de despegue la exterior, con lo cual solo ne- 
cesilaria pislas cle rodadura que fuesen a las cabezas de las mis- 
mas. Ademas, las longitudes de estas dos pistas pueden ser dife- 
rentes, adaptada cada una a su funcion, y el cruce de los avio- 
nes que van a despegar con la pista de aterrizaje se liana en 
un solo pun to, en la cabeza de la pis'.a, con lo que seria facil de 
regular. Si damos preferencia a los aterrizajes en el caso de inler- 
ferencia en la cabeza de la pisla de aterrizaje, podemos hacer 
( pic el enlorpecimiento ocasionado por esla causa sea pequeho, 
siluando un area de calenlamienlo de motores en la cabeza 
de la pista de despegue, y dc esla forma podemos pasar a 
esla los aviones en los momenlos mas oportunos, de forma que 
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entondes pasen varios a la vez, y que alii despeguen en forma mas 
continua. 

La disposition inversa de dejar para pisla tie aterrizaje la 
exterior liene el inconvenienie de necesitar mas pistas de ro- 
dadura y que lo s punlos de cruce con la pista de despegue 
pueden ser varios, aunque, en general, ocurrira que el punlo de 
cruce, por estar siluado mas al centro de las pistas, sera mas 
facilmente visible desde la tone de mando. Creemos mas lbgico 
emplear la primera solucion, aunque si seguimos la recomenda- 
cion de las normas francesas, segun las cuales para el caso de 
dos pistas paralelas, una al lado de la olra, de que «para 
un observador de cara al viento la pista de aterrizaje ha de 

estar a la derecha», entonces sera necesario emplear las dos 
soluciones, segun el sentido del viento. Esta recomendacion, que 
obedece mas bien a causas psicologicas, no creemos lenga sufi- 
ciente importancia para tenerla en cuenta, ya que la visihili- 
dad en los aviones modernos es muy buena y compensa en parte 
este efecto. De la misma forma que la circulacion en tierra, el 
sentido de los giros no se liace de forma que sea siempre a 
la izquierda, que es el que resulta mas facil. 

Si queremos ampliar este lipo de aeropuertos a ires o mas 
pistas paralelas en cada direccion, entonces el problema de circu- 
lacion y de colocacibn de pistas se complica tanto que bare 

que sean completamenle inadecuados, pues dos pistas parale- 
las utilizadas simultaneamente para aterrizaje necesitan, para 
que no exisla interferencia en vuelo, estar a tan gran distan- 
ce una de la olra, que el sistema de pislas de rodadura seria 

demasiado extenso y la circulacion por estas demasiado com- 
plicada. Vemos, pues, que este lipo de aeropuertos resulta nota- 
blemente ventajoso hasta 108 operaciones por bora, y, para mas, 
inadecuado. 

Aeropuehto nacional de Washington 

liene const rufdas cuatro pistas, y puede doblarse el niimero 
de ellas; sus longitudes son de 1.200 a 2.000 metros, a cuatro 
kilbmelros del distrito de negocios de Washington, y desarro- 
1 lado en una superficie total de 300 Ha., ganadas a zonas pan- 
tanosas, de las cuales 225 ocupa el campo de vuelo. 

Denlro de las limitaciones impuestas a la colocacibn de las 
pistas, por estar el area de muelles baslante centra da respeeto a 
ellas, es corto el caniino en pistas de rodadura, sobre todo, 
en el aterrizaje. El area de hangares esta a conlinuacion de la 
de muelles y presenta la ventaja indicada anteriormente. El tra- 
iico de vebiculos en el aeropuerlo es unidireccional, y para aque- 
llos se ha provisto de zonas muy amplias para aparcamiento. 

Aeropuerto de La Guardia, en Nueva York 

Siluado a 15 Km. del centro de Nueva York, liene cuatro 
pislas de 1.000 a 1.800 metros, ocupa una superficie total dc 
225 Ha., ganadas a marismas por medio de rellenos. Esta cons- 
truido en los anos 1937 a 1939, y perfectamente concebido. 
Cumplen sus pistas, en cuanlo a longitud, con las condiciones 
exigidas por el trafico en aquella epoca. 

En la aclualidad, resulta muy pequeno, ya que el niimero dc 
pislas es escasisimo para el trafico que tiene que soporlar. 
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El con junto de constriicciones, lalleres, estacion central, ilu- 
minacion del aeropuerto, as! como la mayon'a de los servicios 
quo posee, pucdcn ponerse como modelo en el mundo, por su 
perfeccion. 
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Los unicos inconvenientes que pueden notarse en el son, 
en primer lugar, los medianos seclores de aproximacion en al- 
guna de sus direcciones, y, en segundo • lugar, que esta cons- 
trui'do en un sitio donde se producen asientos de lerrenos, 
que originan desperfcctos, tanto en la superficie del aeropucr- 
to, como en las edificaciones. 

Como podemos ver en la figura, la posicion del edificio ter- 
minal respecto a las pistas esta bastante centrada, y es muy 
bueno el aprovechamiento del terreno disponible para la colo- 
cacion de las pistas. Tambien dispone de amplia zona para el 
aparcamiento de vehiculos. 

Aeropuerto de Boston 

Tendra Ires pistas de 2.100 a 2.300 metros, que forman, unas 
con otras, angulos de aproximadamente 60°, con posibilidad de 
ampliacion, de modo que se duplique el numero de pistas en 
lodas direcciones. Esta tambien conslruido en terrenos robados 
a marismas, y esta muy proximo a la poblacion. Debido a la dis- 



posicion del terreno disponible, la colocacion de los edificios 
respecto de las pistas no esta tan centrada como en los anterio- 

res, y son, por tanto, mayores las dislancias que han de correr 

los aviones desde las pistas a los muelles. El niimero de estos 

es de 36, de modo que superan el previsto, generalmente, de un 

cuarto del numero de operaciones que pueda admitir la pisla. 

Aeropuerto de Buenos Aires 

Description del aeropuerlo en proyecto 

Disposition general del con junto de pistas. — El proyecto ge- 
neral del Aeropuerto inlernacional de Ezeiza se inspira en con- 
ceptos de los especialistas de Estados Unidos, y esta fundado 
sobre un sistema de disposicion langencial de las pistas. 

El proyecto se realiza en dos etapas sucesivas. 

Primera etapa. — Lleva consigo la construccion tie Ires pares 
de pistas paralelas, de 2.000 m. de longitud y 75 m. de ancho, 
y un espesor suficiente para soportar una carga de 50 Tn. por 
grupo de ruedas de aterrizaje. Se espera que este plan permila 
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tfectuar 120 operaciones de aviones por hoia. (Vease La figura 
siguientej 

Segunda etapa , — Comprende la construccion de otras seis pis- 
las, es deeir, un total de 12 pistas dispuestas con sistenia lan- 
gencial. 

Las operaciones posibles seran entonces de 360 por bora, 
como maximo. 

El conjunto del aeropuerto sc construye cn terreno solido y 
permeable, que no necesita grandes trabajos de preparation. 

Estacion terminal . — Esta situada, como muestra la figura, eu 
cl cenlro de una plataforma circular de cemento de 700 m. de 
radio, a la cual convergen las pistas de rodadura que van a las 
pistas de despeque y de aterrizaje. 

Esta compuesta por seis edificios centrales, en los cuales 
iran instalados la direction del aeropuerto, los servicios tecni- 
cos (radio, meteorologia, incendios, etc....), las salas de pilo- 
los, el hotel y el reslaurante para los pasajeros. En el centro 
del edificio principal y en la plataforma superior, va la torre 
de mando. 



Alrededor de los edificios centrales y radialmente, se encuen- 
tran los muelles de em’barque y desembarque de pasajeros. A 
todo lo largo .de estos muelles se hallan repartidas las oficinas 
de trafico de las dislintas companfas, asf como las Aduanas, 
Policfa, Sanidad, etc., solamente, claro es, en el terminal inter- 
nacional. Con esta disposicion en estrella se procura alender 
a las posibles inlensificaciones del trafico. 

Description del aeropuerto en la actualidad. — El Aeropuer- 
lo de Ezeiza e halla a 32 Kms. de Buenos Aires, y ocupa 
6.700 hectareas de superficie. Cuenta en la actualidad con tres 
pistas de pavimento flexible. 

Dos de ellas son de 70 m. de anelio por 2.200 de largo, para 
grandes aviones, y la otra de 80 m. de ancho por 2.800 de 
largo, para aparatos de hasla 150 Tn. La disposicion general se 
puede ver en las dos figuras que siguen. 

Lleva, asimismoj ocho hangares, un edificio administrativo de 
cinco pisos, un hotel con 90 habitaciones y los edificios para el 
eorreo y carga. Estan construfdos dos muelles terminales, uno 
nacional y otro internacional, completamente separados. 

No existe salon central y hay completa separation enlre 
pasajeros y publico. AsimisniOj estan separados los pasajeros de 
Ucgada y los de salida. El publico liene para sf una plataforma 
de unos 600 m. de diametro. 
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Cada edificio insonorizado posee aire acondicionado y esta jiro- 
vieto con ven tanas dobles. 

Tiene tres torres de mando. La principal, en lo alto del edi- 
licio administrativo y ; como desde esta no se ve la totalidad 
del campo, las otras dos estan montadas en los muelles termi- 
nales y sirven linicamente para dirigir la circulacion cn tierra. 

El terminal internacional (como se ve en las figuras) tiene 
muelles en tres lados, capaces para alojar nueve de los mas 
grandes aviones. Cada muelle de estos tiene sus propias Aduana 
y Policfa. Estas unidades estan unidas entre sf por el interior 
y poseen un bar para cada tres unidades. 

El edificio administrativo tiene, en la plan la baja, los con- 
tadores de billetes, separados por completo de la circulacion tie 
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pasajeros. Las cocinas se hallan en los sotanos. En los pisos se* 
gundo y lerccro van el casino, el «club» nocturne y demas niedios 
de diversiones del publico. Los pisos altos eslan dedicados a 
uficinas, meleorologia, e!c. El edificio tiene dicz ascensores. 

Los ires edificios del afcropuerto eslan unidos por amplias pla- 
in formas y ademas por un pasadizo subterraneo. 

El hotel y el edificio de Correos y Aduanas son del mismo 
l a m a no e independientes de la circulacion de publico. 

Crilica del aeropuerlo actual. — Estudiamos ahora en la figu- 
ra precedenle, que mucstra el aeropuerlo en la actualidad y con la 
informacion anterior los diferenles puntos en que se ha dividido 
cste trabajo. 

l.o Estudio de laa pistas de rodadura y zonas de muelles , asi 
como la circulacion por las mismas. — Debido a ser parte inle- 
granle de su sistema tangencial, del cual solo se ban conslruido 
ires pistas y, por lo tanto ; cada una de ellas ha de ser usada 
por el alerrizaje y despegue simullaneamente, exisle el defecto 
del acceso a las cahezas de pistas mas lejanas a la zona central. 

Asi, vemos que solamenle se ha construfdo una pista de ro- 
dadura de esla~clase que va a la pista 4. De esta forma ella es 
la unica relativamente bien servida (debido a las prolongaciones 
de las cabezas de pista 250 y 300 metros que, evidentemente, 
retrasaran las operaciones de despegue). Esta necesaria construc- 
cion por etapas puede ser un gran inconveniente para el sistema 
tangencial, so pena de conslruir por pares paralelos las pistas de 
vuolo: As! la pista 4-22 cn la actualidad no es atacada por 
pistas de rodadura en ninguna de sus cabezas, lo que dificulla 
el despegue y ademas la construida, que sirve la entrada 4, al 
pasar al sistema tangencial sobrara y, por lo lanto, es un gasLo 
inti til para el fuluro aeropuerlo. 

Respecto del alerrizaje, esta pista esta francamente bien ser- 
vida en lo referente al despegue rapido de la pista, aunque nos 
parece algo largo (1.400 m.) la longitud minima de recorrido de 
la pista eh el fuluro. 

La pista 16-34 padece en la cabeza 16 todos los inconvenien- 
tes senalados en la anterior y ademas en la 34 un gasto de 
tiempo para los despegues verdaderamenle notable, pueslo que 
hay una longitud de 1.000 m. sin servidumbre de rodadura. Sin 
embargo, el despegue de la pista en el alerrizaje podia hacerse 
mucho mas rapidamente. 

La pista 10-28 tiene inconvenienles parecidos a la anterior, y 
en el fuluro una gran distancia a recorrer por los aviones para 
iniciar el despegue. 

No existen zonas de calenlamiento de molores, cosa que no 
tiene mucha importancia para el desarrollo final del proyeclo; 
pero si en la actualidad por la perdida de tiempo. 

El sistema de circulacion en la zona de muelles parece bien 
resuello y practico. Para el fuluro no se tienen noticias. 

En la actualidad tiene aproximadamente seis Kms. de pis- 
las de rodadura para solo sus tres pistas de vuelo. Parece que 
para los 40 movimientos actuales posibles para una pista sobran 
algunos de los 18 muelles previstos para grandes aviones. 

2. ° Cargo y descarga de pasajeros y mercanciffs.— No existen 
c |a los sobre eslas cuesliones, aunque nada parece indicar proce- 
dimientos especiales. 

3. ° Servicios general es del avion. — Tampoco poseemos docu- 
mentacion sobre esta cuestion. 


4.° Trajico de vehiculos. — El trafico de coches del edificio 
terminal a los muelles parece bien resuello por medio de es: 
paciosas calzadas sin interferencia con ninguna olra clasc de 
circulacion. 

La zona de aparcamienlo de vehiculos no parece bien resuel- 
ta, si no se tiene en cuenta el pro\ecto final del aeropuerto. 

La carretera de acceso parece perfecta. 

5.o Movimiento de pasajeros y tripulaciones.— El trafico na- 
eional queda muy bien resuelto. al evilar su paso por el 
edificio terminal. No asi el inlemacional, que esta obligado a 
recorrer 500 m. para llegar a las aduanas y policia y,, aunque 
se lograse un buen servicio de coches, siempre traerian un re- 
traso de tiempo estas paradas. 

Las tripulaciones tampoco tienen a mano los servicios de me- 
teorologia (que se encuenlra en el edificio terminal), pero si 
las oficinas de las distintas companias. 

Tiene este aeropuerto la gran ventaja de evitar el cruce con 
los espectadores de todas las circulaciones que existen en el 
mismo. 

6.° Los edificios existentes parecen muy bien siluados si ex- 
ceptuamos el de aduanas que, a nuestro juicio, esta demasiado 
alejado del terminal internacional v de la estacion terminal, con- 
juntamente. 

No se ven muchas soluciones .para cuando se ejecute el plan 
completo, pueslo que entonces aumenlaran las distancias a los di- 
ferentes muelles desde los edificios. A la meleorologia le falta 
un mayor contacto con las tripulaciones 5 es decii, mas ccica- 
11a a los muelles, o con ramificaciones en ellos. 

Las tiendas parece se hallan en buen sitio y solamenle nc- 
cesilarian acceso de los espectadores. Eslos se hallan acoplados 
muy bien, y es este uno de los principals acierlos de este 
aeropuerto. 

Su zona de aparcamienlo de vehiculos se lialla lejisimo de 
los muelles, y en el proyecto final tendra que desaparecer de 
su lugar actual, sin que parezea lener muy buena solucion. 

7. ° Emplazamiento del grupo industrial. — A este grupo se le 
ha dado gran importancia, incluso se ha pensado en dolarlo de 
una pista exclusiva para la prueba de aviones en revision. 

Eslo parece ideal, siempre que se le pueda adjudicar a dicha 
pista un buen rendimiento. 

Los hangares se hallan a buena distancia, en bastanle canli 
dad y bien comunicados con la zona del aeropuerto en si. 

8. ° Injluencia sobre las pistas de vuelo.— Como en todo sis- 
tema tangencial se ha buscado la posicion central de los edi- 
ficios con respecto a las pistas de vuelo. 

Ahora bien, como este proyecto esta solo iniciado, la situa- 
cion no es tan perfecta como debiera, pues hay cabezas d<‘ 
pista bastanle alejadas de los muelles. 

Ya hemos visto que las pistas de rodadura, que parecen mini- 
mas en el sistema tangencial, aqui han de aumenlarse, debido a 
la construction en etapas. 

Resumen. — Parece ser la consecuencia del estudio de est< 
aeropuerto, el que, debido a ser una primera etapa de un lan* 
gencial, tiene hastanles defectos no como sistema cn si, sino 
como punlo de lransicion. Por lo lanio, no parece propia la 
construccion de un aeropuerlo tangencial por este sistema. 
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Amortization .— El aeropuerto de Ezeiza esta construi'do y con- 
clufdo con lujo extraordinario. Existe el proyecto de amortizar- 
lo por medio de un casino de juego. 

EstOj que a primera vista parece una buena idea, no lo es, 
debido a que no se explota el fundamento del aeropuerto en 
si, que es el vuelo y su espectaculo ; sino otra cosa completa- 
mente ajena a el y que, por tanto, no tiene motivo de centrar- 
se en el aeropuerto. Es decir, se puede afirmar que el aeropuer- 
to, contra lo que se asegura, no renta, pues esto lo hace una 
industria que viviria alii aun a pesar de que no existiese el 
aeropuerto. 

Aeropuerto internacional de Idlewild, Nueva York 

Introduction.— A1 analizar el aeropuerto de Nueva York en 
relacion con los problemas que puedan crear las circulaciones, 
hay que advertir de antemano que en el e s posible se encuen- 
tren desde el punto de vista operativo las mejores soluciones en 
cuanto a la circulacion y eervicios s e refiera; pero se ve que 
en su construccion el factor economico no ha sido mas que uno 
de tantos del proyecto sin importancia decisiva, como necesa- 
liamente habna de serlo en otros paises de menor riqueza. Con- 
sideremos, en efecto, que el presupuesto total para Idlewild es 
de unos 200 millones de dolares, y como el aeropuerto absorbe- 
ra en la hora de punta 360 aviones, en pesetas, de un modo 
aproximado, podemos calcular un gasto medio de 22 millones de 
pesetas por avion; mientras que en el aeropuerto de Londres, 
por ejemplo, cuesta solo 10 millones de pesetas, por avion de 
su capacidad. 

El aeropuerto de Nueva York es de sistema tangencial con 
doce pistas de vuelo, que forman angulos de 30° y que envuel- 
ven el area reservada al edificio terminal, y servicios genera- 
les del avion. La solucion adoptada permite, en los mas de los 
dias, la utilizacion simultanea de tres pistas para aterrizaje y 
tres para despegue con aviones pesados, para los cuales, con 
viento lateral relativamente fuerte, es posible la utilizacion. 

Este sistema, en principio bueno, tiene el inconvenienle de que 
los aviones que toman tierra simultaneamente siguen trayecto- 
rias convergentes, lo que con mal tiempo puede causar acciden- 
tes, en las ultimas partes de la pista por aterrizajes no hechos, 
desvios, etc. Es de esperar que tan to los pilotos como las ayu- 
das-radio sean bastante capaces para compensar en parte esta 
deficiencia: asi lo estimaron los tecnicos de Nueva York y, por 
ello, lo adoptaron no sin seria controversia. 

Las pistas de vuelo se han situado de forma que en tierra 
no se inlerfieran unas a olras y envuelven una superficie de 
1.200 metros de ancho por 2.100 de larga, en donde se preven 
todas las edificaciones. 

El sistema de desarrollo del area central en forma de elipse 
lobulada presenta un mayor desarrollo de cancha descentrali- 
zando toda la circulacion de aviones y coches de servicio; preve 
asi los atascos en las circulaciones, aunque encarece mucho la 
construccion, debido a que tambien tiene que descentralizar to- 
dos los servicios. 

1) Estudio de las pistas de rodadura , zonas de muelle, circu- 
lation . — Las pistas de rodadura son de dos tipos: las que conduccn 
a la zona central propias de salida de las pista6 de vuelo y las 
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que rodean las areas del edificio terminal. Las primeras con- 
ducen desde la cabeza de las pistas a la zona central, y se han pre- 
visto otras que arranquen antes del final de la pista. Toda el area 
de edificio y zona central esta rodeada por un cinturon formado por 
una pista de rodadura exterior y la zona externa del pavimentado 
general que rodea el edificio; este cinturon, que puede llamar- 
se pista de circulacion, arroja una longitud de aproximadamen- 
te 9.400 metros de pista de rodadura; en cuanto se refiere a las 
pistas de acceso en primera aproximacion, podemos considerar 
que hay unos 4.900 metros de pista. La zona pavimentada que 
corresponde a los lugares de estacionamiento de los aviones que 
repostan y cambian viajeros es de unos 600.000 metros cuadra- 
dos de superficie mas 9.600 metros cuadrados, exteriores a la 
cancha central para aparcamiento de aviones. Con esta superfi- 
cie se tienen 86 posiciones en zona de muelles para aviones de 
transito, mas 45 posiciones de aparcamiento fuera de la zona 
de muelles. 



Como puede verse entre la zona de edificacion y el lugar de 
estacionamiento de aviones existe una franja pavimentada de 
unos ocho metros de ancho que se complementa con las zonas 
limitadas por las edificaciones necesarias para el trafico de avio- 
nes y las de union de estas, con una anchura de unos diez me- 
tros. Esta zona es la reservada al trafico de los vehiculos de ser- 
vicio de los aviones que tienen acceso a ella por pasos que, atra- 
vesando la edificacion, provienen de las vias de comunicacion 
interior de la zona central. 

El modo de realizarse el desplazamiento de aviones es el de 
doble circulacion; el avion que llega encuentra, al acercarse a 
la zona central, dos caminos de rodadura; uno, exterior de circu- 
lacion a izquierdas, y otro, interior, a derechas, unidos ambos 
caminos con franjas de paso que distan unas de otras, como 
maximo, 90 metros. Estos pasos son de una sola direccion y, 
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sfegun el lugar en que este colocado el avion, su sitio de esta- 
cionamiento tomara una u otra pista de rodadura sin posibili- 
dad de que pueda cruzar el camino de otro avion, con lo que 
se preven posibles colisiones y atascos en la circulacion. El 
avion llega a su posicion, reposta, cambia el pasaje, etc., y para 
reemprender el vuelo ha de situarse en las pistas de despegue 
al otro lado de la edificacion central recorriendo en total unos 
dos kilometros, por la pista de rodadura, desde que llega a la 
cabeza de la pista de aterrizaje hasta que sale por la de des- 
pegue. Este es uno de los grandes inconvenientes que a primera 
vista pueden atrihuirse al sistema tangencial desarrollado en las 
proporciones en que lo esta el aeropuerto de Idlewild. El kilo- 
metro de rodadura es una cosa cara, tanto por el desgaste del 
avion, que no esta hecho para rodar, como por la perdida de 
tiempo que representa dicha rodadun*. En cierto modo esto pue- 
de ser compensado en una acertada distribution de las zonas 
reservadas a un trafico determinado: por ejemplo, situando en 
los lugares en que probablemente hayan de rodar aquellos avio- 
nes que efectuen vuelos mas largos (intercontinentales) para los 
cuales la perdida de tiempo, en cierto modo, representa menos 
que para los de lfneas interiores. 

En el aeropuerto de Idlewild han situado la zona internacio- 
nal en la parte central, que es acaso lo mas desfavorable en 
cuanto a la rodadura se refiere. 

Todas las pistas de rodadura, zonas, etc., han sido proyecta- 
das con arreglo a las normas de la 0. A. C. I. y, por consi- 
guiente, tienen las dimensiones cslipuladas por aquella. 

En cuanto a pistas de rodadura, por ahora, a las de vuelo 
no se ha anadido otra que la que une la cabeza con la zona cen- 
tral; se ven en el proyecto final algunas pistas que solo tendran 
este acceso, lo que obliga a los aviones a llegar hasta la cabeza 
y exige mavor tiempo de empleo de la pista de aterrizaje. (Me- 
nor numero de operaciones.) 

El sistema tangencial tiene un inconveniente, que comienza 
a ser problema a medida que la tecnica avanza, sobre todo, en 
los casos, como Idlewild, en el que pistas situadas a 30° y en 
franca confluence han de ser utilizadas simultaneamenle y no 
pueden utilizarse para la rodadura de aviones. La carrera de 
aterrizaje es larga; pero mas todavia lo son las pistas, por lo 
que un avion con este sistema, una vez ha tornado tierra no 
puede desalojarlas inmedia tamente, sino que ha de seguii ro- 
dando hasta la cabeza de la misma imposibilitando su utiliza- 
cion durante este tiempo y restandole rendimiento, en forma 
apreciable. El problema se agrava con el desarrollo de las he- 
lices de paso reversible, que segun vimos, reducen la carrera 
todavia mas. En este caso si fuora posible dar salida facil al 
avion de la pista general, el rendimiento aumentaria de forma 
considerable; por el contrario, con este sistema de aeropuerto 
no hay posibilidad de utilizar tan singular ventaja de la helice 
de paso reversible. 

Las areas de acondicionamiento son suficientes para el trafico 
del aeropuerto, ya que, segun se ha indicado en el desarrollo 
del punto 2 se necesitan 1/3 del numero de aviones/hora en 
posiciones, lo que da para un maxirno de 360 ivioncs bora una 
necesidad de 120 posiciones. Se han previsto 131 posiciones. 
Hay que notar que en el area de muelles solo tenemos 86 posi- 
ciones, o sea que solamente tendran acceso a los muelles de 
transito 258 aviones/hora, calculando en veinte minutos el es- 


tacionamiento de un avion; pero es de esperar, sobre todo, en 
aviones de trafico nacional, que el tiempo de utilizacion de los 
muelles de embarque sea menor. 

La situation relativa de los lugares de estacionamiento puede 
estimarse como realmente buena. En realidad, cada avion entra 
y sale de su posicion perpendicularmente a la linea de estacio- 
namienlo, por lo que las interferences se reducen a^ un minirno 
y puede decirse, en forma extrema, que cada avion tiene su 
pista de rodadura particular. 

Quedan suprimidas en este sistema las pistas de rodadura si- 
tuadas paralelamente a las pistas de vuelo para unir el otro ex- 
tremo de pista, lo que obliga a una sola operation (despegue 
o aterrizaje) en la utilizacion de la misma. 

Tambien tiene el inconveniente de que, debido a las confluen- 
ces de las pistas de vuelo, las condiciones de bandas de pistas 
dejan de cumplirse en las uniones. Esta es una de las fuertes 
razones que oponfan los ingenieros de la Municipalidad de Nue- 
va York para la adoption del sistema tangencial. 

El estacionamiento de los aviones y el espacio reservado a 
ello permite ampliamente la circulacion de los vehfculos que 
hacen los servicios del avion; pero se ve, en principio, que esta 
circulacion corta el camino de los viajeros, cosa inevitable, dado 
que ambas circulaciones se verifican al mismo nivel. Para que 
interfieran lo menos posible hay que disponer todos los pasos 
de vehiculos que se puedan de la circulacion interior a la de 
eancha. Cuando el aeropuerto funcione con todos sus servicios, 
la circulacion de vehfculos estara reducida con la consiguiente 
elimination de esta desvenlaja. 

2) Carga y descarga de pasajeros y mercancias . — El pasajero 
se encuentra en su ultima etapa lo bastante cerca para dirigirse 
a pie de su sitio hasta el avion. Esto, en primera providencia, 
no es una solution, dado que ya en la actualidad, y mas a me- 
dida que avance la tecnica, se vuela con toda clase de tiempo 
y no se puede aspirar a que el viajero recorra 100 metros bajo 
la lluvia o la nieve. Elio, naturalmente, esta sin resolver en este 
aeropuerto y tan solo para simplificar el trafico no solamente 
de vehfculos, sino tambien las escalerillas portables y personal 
a pie, propuso la Eliglit Dispatch Service Inc. un coche que se 
arrima al avion y que es, en sf, vehfculo-escalera de acceso, y 
lleva las maletas y los servicios generales del avion, meteorolo- 
gfa, hojas de ruta, etc. 

En cuanto a la carga de mercancfas propiamente dicha (se 
utilizan los tractores con plataformas-ascensor) hay que hacei 
notar que estos servicios juntos con otros del avion han sido 
contralados para su verification por la companfa Fliglit Dis- 
patch Services Inc. que paga, .por ello al aeropuerto, una renta 
del 5 por % de sus ingresos con un mfnimo de 372 dolares 
anuales. 

3) Servicios generates del avion . — En este aeropuerto nada 
puede decirse en definitiva respecto del modo en que van a 
ser realizados los distinlos servicios del avion; solamente pueden 
marcarse las tendencias que actualmente exislen hacia el modo 
de resolver el problema. 

Primeramente, en cuanto se refiere a la parlicularidad del pio- 
blema del servicio del avion, el aeropuerto no lo toma a su 
cargo directamenle, sino que cede su explotacion a companias 
formadas a tal efecto. Asf, los servicios propios del avion, ex- 
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cepto las de lavado y acondicionado que los de la Fliglit Dis- 
patch S., los tiene contratados la Willis Air Service Inc. que 

paga al aeiopuerto por ello el 5 % de los ingresos con un ini* 
nimo de 42.196 dolares, y la cual tiene, a su vez, contralos con 

companfas suministradoras de combustible. El mantenimiento de 

aparatos e instrum entos de navegacion lo tiene contratado la 
Corner Of Sailor Aircraft Service Inc., que paga igualmente el 
5 % de ingresos con un mfnimo de 41.456 dolares. 

De esta forma, la direccion del aeropuerto elude el manteni- 
miento directo de los servicios que, al estar confiados a eiripre- 
sas particulars, eslaran mas atendidos y asf se asegura un in- 
greso. 

Se preve la instalacion de galenas de 6ervicio por donde se 
llevaran las distintas canalizaciones. En cuanto se refiere a ser- 
vicios, tales como el agua de incendios, se esta haciendo por 
medio de una instalacion de tuberfa a presion de 7 Km/m 2 con 
tubos de 70 a 90 cm. y un gasto de 110 m 3 y una instalacion 
para uso6 diversos, tal como limpieza de 3 Kg/m 2 . 

Para el servicio de incendios, en cuanto se refiere a los de 
gasolina y carburantes, nada se ha hecho todavfa sobre insta- 
laciones fijas; en la actualidad se emplean solo vehfculos. 

Para el suministro de combustibles se preve la instalacion de 
cuatro canalizaciones distintas para las varias calidades de 
combustibles; estas canalizaciones seran usadas por los abaste- 
cedores elegidos por las companfas. La distribucion estara ase- 
gurada por una companfa constitufda por las cuatro principa- 
ls abastecedoras. 

Las instalaciones de almacenamiento de carburantes estan pre- 
vistas con seis depositos de 120.000 litros en la zona Oeste del 
aeropuerto, con catorce depositos suplementarios. 

En cuanto al aire acondicionado se refiere, no se tiene no- 
ticias concretas <le como se va a organizar el servicio; tan solo 
que este esta a cargo de la Fliglit Dispatch S. Es posible, da- 
dos los volumenes que hay que manejar, que le sean necesarias 
instalaciones fijas en las galenas de servicios. 

En todos los servicios puede verse la tendencia a realizarlo 
por medio de galenas, con el fin de eliminar, en la medida de 
lo posible, la circulacion en cancha y el numero tan enorme 
de vehfculos que serfan necesarios. La solucion, en principio, 
no parece muy economica porque el sistema de descentraliza- 
cion que supone el aeropuerto Idlewild requiere un desarrollo 
grande de las citadas galenas, pero bien analizada lo es, pues 
basta pensar, por ejemplo, que en el caso de dar el combusti- 
ble por medio de vehfculos, supondrfa una verdadera caravana 
de ellos en las horas de punta del trafico (360 aviones/hora), y 
que ademas no podrfan cargar gasolina mas que en la zona cen- 
tral, lo que interfere con el trafico vehicular exterior y obliga 
a tener, dentro de la citada zona, una instalacion de carga que 
trajese la gasolina desde los depositos situados fuera de esta 
zona complicando en forma externa la circulacion y abasteci- 
miento. 

4) Trdjico de vehiculos . — El trafico de vehfculos en un aero- 
puerto de la categorfa del de Idlewild reviste particular im- 
portancia, debido al numero necesario en la hora de punta. 

Al analizar el trafico interior del aeropuerto hemos de pen- 
sar, ante todo, en los vehfculos del servicio de avion ; pero este 
trafico, que tanta importancia adquicre cuando cl servicio del 
avion se realiza con vehfculos, queda reducido a un m'fnimo 
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frente al anterior, al realizar los servicios por medio de las ga- 
lenas, las cuales, ademas, es imprecindible utilizar, dado que 
la solucion de dar el servicio con vehfculos es inaceptable (baste 
pensar que, teoricamente, para los 360 aviones de la hora de 
punta, serfan necesarios unos 1.200 vehfculos, que ademas de 
su gasto inicial y operativo enorme crearfan en la circulacion 
interior dificultades insuperables). 

Con el sistema tangencial utilizado en Idlewild, descentraliza- 
do en los ultimos moment os, se obliga a un trafico inlenso den- 
tro de la zona central que no puede resolverse mas que con ve- 
hfculos. El trafico interior se ha resuelto por un sistema de 
calzadas con doble circulacion que enlaza todos los puntos del 
area central. 

Este sistema ha sido estudiado de forma que no pueda inter- 
ferirse con otros vehfculos, pues circulan en una unica direc- 
cion y, por consiguiente, pueden hacerlo a velocidad suficiente 
para que las calzadas puedan absorberlo. 

Un sistema de autobuses de servicio interior conduce desde 
el edificio central a cualquiera de las unidades de trafico de 
aviones. 

Al analizar el trafico de vehfculos se ve que los vehfculos de 
servicio que perduran para los viones han de interferir el tra- 
fico interior del aeropuerto, ya que el sistema tangencial de 
pistas no permite el acceso directo de carreteras de servicios a 
las zonas de muelles. Este inconveniente esta reducido porque 
los vehfculos de servicio seran pocos y ademas la circulacion 
unidireccional de las calzadas permite absorber ambos traficos 
de modo eficiente. Para este trafico de servicio hay un acceso 
directo desde la autopista general a las calzadas interiores. 

Se preve tambien que parte de los pasajeros seran conduci- 
dos directamente desde la ciudad al avion; los vehfculos que 
realicen este servicio utilizaran asimismo las calzadas de acceso 
directo. 

En el sistema tangencial, tal y como se ha desarrollado en 
Idlewild, el aparcamiento de vehfculos esta resuelto porque deja 
espacio suficiente en el interior. Desde ese pun to de vista el 
sistema tangencial reune inmejorables ventajas, tanlo para apar- 
camiento como para olras edificaciones dentro del aeropuerto. 

En lo que se refiere al trafico de vehfculos de servicio, no 
se habla todavfa de los tractores que en el futuro sera necesa- 
rio utilizar para remolque de los aviones de reaccion que, como 
ya sabemos, no pueden moverse por sus propios medios, debido 
al escaso rendimienlo de los propulsores de chorro en los ve- 
hfculos de rodadura. Es posible que ello venga a plantear un 
problema no ya en la circulacion del vehfculo, sino en la del 
avion que en principio ha de ser un tanlo lenta, cuando va re- 
molcado. Habra que desarrollar nuevos tractores y utilizar con- 
ductores especializados, lo que quiza influya en la conslruc- 
cion del avion. El problema aparecc tambien al pensar por donde 
van a circular estos tractores y cual sera la velocidad que se 
conseguira (velocidad economica) para el momento en que sean 
puestos en servicio estos aviones, con buen rendimiento de las 
pistas de vuelo. 

5) Movimiento de pasajeros y tripulacioncs . — El sistema tan- 
gencial, como ya hemos hecho notar, exige una descentraliza- 
cion en lo que 'se refiere al avion que no solamente impone el 
sistema, sino tambien cl volumen de trafico. Si todos los servi- 
cios del aeropuetro se descentralizaran poniendo en cada grupo 
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de trafico sus servicios, para un volumen como el de Idlewild, la 
cantidad de personal necesaria para atenderlo serfa grande y, 
ademas, el publico como fuente de ingresos se dispersarla; por 
ello, el sistema tiende inicialmente a centralizar con el fin, pri- 
mero, de unificar los servicios tales como expedicion de bille- 
tes, inspeccion general de viajeros, etc., y ademas crear un fuer- 
te nucleo de pbblico que de vida a unas concesiones de tipo 
comercial de las cuales piensa el aeropuerlo obtener beneficios. 

El pasajero, junto con los visitanles, llega al aeropuerto por 
el mismo camino, pasando por la planta de circulacion, en don- 
de el primero adquiere los billetes, y los otros discurren por 
la zona de las concesiones. 

En particular, el publico que va a tomar un avion viene de 
la ciudad en autobus, llega al edificio central, obtiene su bi- 
Hete y vuelve a tomar el vehiculo de circulacion interior, que 

lo lleva a la posicion correspondiente. Desde el punto de vista 
de la aviacion que, por su modo de ser, exige comodidad para 
el pasajero, esta solucion es evidentemente mala, primero, por- 

que la excesiva centralizacion hace que en las horas de punta 
del trafico en esta zona este demasiado concurrida, con las con- 
siguientes aglomeraciones frente a los despachos de billetes, el 
excesivo publico y demas circunstancias que quitan la como- 
didad, aunque solo sea subjetivamente; junto a esto, el pasa- 

jero ha de hacer una parada intermedia de la ciudad al avion, 
lo que se traduce en dos esperas de autobus, dos trayectos dis- 
liutos con sus cambios, evidentemente incomodos y que solo 
puede justificar el alto rendimiento economico para el acro- 

puerto que se espera con esta centralizacion. 

En el programa propuesto para el desarrollo del aeropuerto, 
figura tambien, en contraposicion a lo anteriormente dicho, una 
estacion terminal en el ccnlro de Manhathan, desde la cual sal- 
dran autobuses que conduciran directamente a los pasajeros des- 
de alii basta la posicion para tomar el avion; esta solucion es 
la mas logica y es posible sea empleada en el trafico nacional. 

6) Estudio de las edijicaciones , distribution, aparcamiento , etc. 
En el estudio del aeropuerto de Idlewild, sistema tangencial, se 
ha tcnido muy en cuenta esta parte del mismo; ello es debido 
a que, por la particularidad del sistema, las edificaciones y ser- 
vicios quedan, por decirlo asi, encerradas dentro de lo que cons- 
tituye el conjunlo de las pistas de vuelo y, por consiguiente, bay 
que estudiar ampliamente todo lo que conviene a esta zona. 

Los requisites, de que se hahlo al desarrollar independiente- 
mente esta cuestion, puede decirse que estan cumplidos, aun- 
que quizas no muy economicamenle. Puede verse que la ex- 
tension existente dentro de la zona de vuelo es mas que sufi- 
ciente para cualquier ampliacion, y puede asegurarse que antes 
se agotara la capacidad de las pistas que la posibilidad de una 
ampliacion en la zona edificable en todos sus aspectos de ex- 
tension de edificios, carreteras y zonas de aparcamiento. Igual- 
mente cumple la condicion de la conveniente solucion de servi- 
cios, tanto en lo que se refiere a la situacion central, instala- 
ciones y orientaciones. Del terreno nada puede decirse; las au- 
toridades de Nueva York no podian elegir mucho y tuvieron 
que crear un aeropuerto en una m'arisma, cambiando, avenando 
y haciendo finne un terreno que no lo era. Aunque economica- 
mente parezea un gasto excesivo, no lo es, debido a la situa- 
cion en que tal terreno se encuentra y que compensa, con mu- 
cho, el gasto inicial. 


Extension .— Las condiciones de extension estan ampliamente 
cumplidas en todas las zonas proximas al avion; no se ha esca- 
timado gasto con el fin de que todas sus partes cumplan su ob- 
jeto sin trabas ni posibilidad de quedar insuficientes ; tan solo 
podrfa parecer pequeno el edificio central, y no lo es, porque 
se preve que, en horas de maximo trafico, este podra realizar- 
se sin que parte del mismo pase por el edificio; aprovecha asi 
las ventajas de los sistemas centralizados y descentralizados, y 
puede, en cierto modo, la Direccion del aeropuerto graduar a 
volunlad el trafico de viajeros. 

El estudio de Idlewild permite, ademas, un buen desarrollo por 
fases, dado que puede comenzarse cuando ya el volumen sea 
insuficiente con las construcciones descentralizadas que momen- 
taneamente han resuelto los problemas, para llegar finalmente 
a la construccion del edificio central. 

Flexibilidad tienen tambien las edificaciones, por cuanto pue- 
den extenderse en cualquier sentido, dado que el lugar para ex- 
pansion, en cierto modo, abunda. La sencillez de circulacion la 
da precisamente lo que tiene en si el sistema de descentraliza- 
do. Son, en realidad, caminos rectos en su mayoria los que si- 
gue el publico dentro de todas las edificaciones. Pero todas es- 
tas condiciones, ampliamente cumplidas, como ya hicimos no- 
tar, estan rehidas con la condicion de economfa, y las instala- 
ciones que se proyectan en Idlewild no son baratas ni tampo- 
co facilmente transformables, por lo menos, en lo que respec- 
ta a su macroestructura. 

7) Emplazcrmiento del grupo industrial , hangares . — El sistema 
tangencial, en lo que respecta al emplazamiento del grupo in- 
dustrial, es tambien un sistema privilegiado ; en efecto, el gru- 
po mencionado no nccesita mas union con la zona central da 
vuelo que unas pistas de rodadura y no estar excesivamente ale- 
jado de ella. Exige no obstante una zona libre al desarrollo y 
separada con posibilidades de ampliacion futura, condiciones que 
cumplen en toda su extension las zonas situadas entre las pis- 
tas que, divergentes, dejan una zona cada vez mas ancha entre 
ellas. 

8) Influcncia en el trazado de las pistas de vuelo . — La amplia 
extension da da a la zona central influye decisivamente en las 
pistas de vuelo. En cuanto se refiere a su proximidad, el avion 
que aterriza y que ha de volver a despegar, viene obligado a 
dar la vuelta a toda la edificacion central. Quizas con una re- 
duccion de dicha zona se hubiese logrado menor longitud de 
rodadura, aunque no pueda manlenerse en absoluto, puesto que, 
a medida que las pistas se situan encerrando menos terreno, 
cumplen menos tambien las condiciones de banda en sus cabe- 
zas que, como sabemos, es grave inconveniente del sistema tan- 
gencial. 

Las edificaciones exteriores o interiores no influyen en las 
pistas debido a que las primeras se construyen en los espacios 
residuales, y las segundas, en la zona fuera de la influencia dc 
la pista de la parte central. 

En el aeropuerto que estamos estudiando se ha sacrificado un 
poco la rodadura del avion en beneficio del maximo desarrollo 
y trafico logrado para el mismo. 

Conclusion . — rEl aeropuerto de Nueva York es indudable- 
mente uno de los de mayores posibilidades; todas sus insta- 
laciones han sido estudiadas al detalle y con bastante prevision 
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del futuro, y, en sentido crftico, puede decirse, como razon de- 
cisiva, que es un a obra cara y, por consiguiente, sistema pro- 
hibitive) para aquellas naciones de menos posibilidades econo- 
micas. Las circulaciones en el se ban re6uelto de manera sa- 
tisfactory, tendiendo a la automaticidad de las mismas, y es 
notoria su sencillez, excepto la complejidad de los trasbordos 
intermedios a que un viajero ha de verse forzado para ir de 
una posicion a otra. 

Estudio del aeropuerto de Londres 

Introduction . — El aeropuerto primitivo de Londres tuvo que 
ser inodificado, demoliendo una parte del mismo, para lle- 
var a cabo la realizacion de un proyeclo de mas amplitud, ca- 
paz de absorber el inmenso trafico que se origino despues de 
la guerra. En la figura siguiente damos un esquema de dicho pro- 
yecto, del que vamos a realizar un estudio desde el punto de 
vista de la circulacion en tierra. Este proyecto es una fase in- 
termedia, ya que en el futuro se proyecta construir en la zona 
Norte otras tres pistas dedicadas al despegue, con lo cual el 
aeropuerto tendra tres pistas paralelas entre si, segun tres di- 
recciones distintas, o sea un total de nueve pistas. 

1. Estudio de las pistas de rodadura y zonas de muelles , asi 
como la circulation por las mismas.— El sistema de pistas de 
rodura consta: de doble pista que rodea al edificio terminal y 
una serie de pistas menores que van de aquellas a las de vuelo. 
En muchos casos es preciso utilizar las pistas de vuelo para la 
rodadura. 

Se han propuesto ties sistemas de circulacion alrededor del 
edificio terminal: a) un sistema circular de dos direcciones, es 
decir, que el sentido de circulacion en la pista interior es con- 
trario al de la exterior; b) un sistema tambien circular, pero 
con un sentido linico en las pistas interior y exterior, y c) un 
sistema semicircular de dos direcciones. En este caso los avio- 
nes se mueven en direcciones opuestas en las pistas de rodadu- 
ra interior v exterior en cada mitad de la zona central. Despues 
de detenido estudio se dedujo one este ultimo sistema reduefa 
al minimo la congestion y el retraso de los aviones. 

El trafico hacia los hangares se hace con facilidad los dfas 
de viento Este u Oeste, pero los demas dfas constituye un en- 
torpecimiento para la utilizacion de las pistas de vuelo. 

Los muelles seran dispuestos alrededor del edificio terminal, 
unos proximos al mismo y otros situados entre las dos pistas 
de rodadura. Resultado de ello es que la circulacion de avio- 
nes por la pista interior es dificultada por los vehfculos que 
viajan entre el edificio terminal y los muelles exteriores, por 
lo que se acordo construir tuneles de paso para dichos vehfculos. 

El numero total de muelles previsto es de 64, pudiendo este 
numero aumentarse hasta 71 en caso de que los muelles de 
91 mts. 6e transformaran en muelles de 53 mts. Los de 91 mts. se 
situaran en la zona exterior de la cara N. 0. del edificio ter- 
minal; en las zonas exterior e interior de las caras 5. 0. y 
S. E., y sobre la zona interior de la cara N. E., se preven mue- 
lles de 46 mts., y por ultimo en la zona interior del N. 0. y en 
la exterior del N. E. se colocaran muelles de 53 mts. 

Teniendo en cuenta que la circulacion alrededor del edificio 
terminal es doble, rcsulta que los 8 Km. de pistas dc rodadura 
que tiene este aeropuerto no es muy exagerada. 
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El sistema de circulacion esta bastante bien resuelto en su 
conjunto. Por encontrarse cl edificio terminal entre las dos pis- 
tas de utilizacion simultanea para despegue y aterrizaje, sc ob- 
tiene una circulacion bastante encauzada. 

A las cabezas de las pistas de vuelo no llcgan pistas de ro- 
dadura, ya que se utilizan para ello las otras de vuelo, lo cual 
es una buena idea, puesto que ahorra pistas de rodadura. Por 
otra parte, las pistas de rodadura atacan en distintos puntos 
a las de vuelo, lo cual da facil salida a los aviones que acaban 
de aterrizar. 

El numero de muelles es suficiente, dado el de 135 operacio- 
nes hora que se han supuesto para este aeropuerto. Respecto 
a la distribucion y tamano de dichos muelles esta acertada, te- 
niendo en cuenta los tipos de aviones que han de frecuentar 
el aeropuerto de Londres. 

La zona de aparcamiento de aviones no esta cerca del edi- 
ficio terminal, debido al poco espacio libre que existc cn este 
lugar. Por tal causa, en la parte exterior Este existe una zona 
de aparcamiento para los aviones nacionales, y en la zona Sur, 
para las lfneas extranjeras. La solucion es aceptable si tcnc- 
mos presente la disposicion que presentan las pistas de vuelo 
en este sistema, porque, si se hubiesen aprovechado para tal 
fin las zonas comprendidas entre pistas, tendrfamos cl problc- 
ma de la posible ampliation futura. 

Para el caso de utilizar solamente dos pistas paralelas para 
las operaciones dc vuelo (una para aterrizajes y otra para des- 
pegues), no existen interferencias entre los movimientos de los 
aviones en tierra. 



Las distancias de rodadura para el aterrizaje son pequehas; 
sin embargo, para el caso del despegue, estas distancias son re- 
lativamente grandes. 

La separation de cada par de pistas paralelas es suficiente 
para que facilite la utilizacion simultanea de las mismas, con 
trial tiempo. 

Para el ealentamiento de mol ores no existen areas propiamen- 
tc dichas; se realiza aquel en las pistas de vuelo por las que 
rueda el avion antes de despegar, puesto que su anchura per- 
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mite una perfecta circulacion, aunque exista algun avion esta- 
cionado probando sus motores. 

El gran numero de movimientos de avion previslos, particu- 
larmente en condiciones de mala visibilidad, unida a la nece- 
sidad de un mi'nimo de retrasos sobre un complicado sistema 
de pistas de rodadura, exige un sistema veloz y preciso de 
regulacion del trafico terrestre, con algun procedimiento de 
indicador de posicion. Este problema tiene mas importancia en 
Londres, por la gran cantidad de dlas con niebla que alii se 
presentan. Tratan de resolverlo por un sistema analogo al de 
senales ferroviarias, pero mucho mas perfeccionado, hasta el 
punto de darle una serial luminosa verde al piloto, indicandole 
el camino que debe seguir y anteponiendole una barrera de 
luces rojas en los sitios de parada; asimismo, por medio de sis- 



temas magneticos tienen la posicion de todos los aviones en 
cada momento. Es evidente que todo este sistema terrestre de 
senales es costoso y de muy diffcil realizacion. 

Tambien se ha tenido en cuenta en este aeropuerto la difi- 
cultad que presentan en la rodadura los aviones de reaccion. 
Se ban estudiado diferentes sistemas de remolque de tales avio* 
nes, y se ha llegado a la conclusion de que el mas eficaz es el 
de tractores, aunque por constituir un entorpecimiento para la 
circulacion general, limitan su uso para el trafico entre el aiea 
central y los hangares. Aun de este modo, ello supone gran 
inversion dc capital, ya que serfan necesarios unos cuarenta 
tractores. 

Para el atraque de los aviones en los muelle6 se ha pensa- 
do en utilizar discos giratorios para facilitar las maniobras del 
avion y tambien un sistema de apartaderos laterales, que es una 
plataforma que traslada lateralmenle al avion, acercandolo al 


edificio que tiene alojamientos adecuados para el ala, tal como 
se ve en la figura que sigue. El metodo preferido parece que ha 
sido este ultimo. Un inconveniente de este metodo puede ser la 
distinta situacion de las alas respecto a las ruedas del avion. 



Se estudio la posibilidad de que en el diseiio de las facha- 
das se incluyan muros de contencion contra el viento para pro- 
teger a los pasajeros y a los otros aviones de la cornente de 
aire producida por las helices o la de gases, por los aviones de 
reaccion lal como en la figura siguiente. Parece un poco 
aventurado adoplar tal sistema, ya que aun no se conoce el 
medio que ha de emplearse para la maniobra de los aviones en 
las zonas de muelles. La tendencia general en los aviones dc 
reaccion es hoy hacia el empleo de tractores u otro medio que 




evite la utilizacion de los motores propios para estas maniobras 
por el gran consumo de combustible que ello supone y, ademas, 
los danos que esto puede ocasionar. 

2. Cargo, y descarga de pasajeros y mercancLas . — Hasta el 
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presente parece ser que no se aplica en el aeropuerto de Lon- 
dres ninguno de los sistemas existentes para la carga y descar* 
ga de pasajeros y mercancias, tales como puentes de carga, au- 
tobuses de dos pisos, etc., por lo que suponemos que se sigue 
empleando para tal fin el procedimiento clasico de la escale- 
ra para los pasajeros y los de los tractores para las mercan- 
cias. Nos parece esto una buena idea, en tanto no se llegue a 
un perfecto. estudio de tales melodos especiales. 

3. Servicios generates del avion . — Actualmente se siguen em- 
pleando vehiculos para todos los servicios del avion. Se ha es- 
tudiado la construction de un almacen de combustible en la 
zona Sur del aeropuerto, en la que se colocaran depositos para 
el almacenaje de mas de 2.000 loneladas de combustible, reem- 
plazando de esta forma el almacenaje temporal en tanques ac- 
tualmente en uso. 

Se proyecta el tendido de un oleoducto hasta el area central 
y se espera que este sistema pueda, mas adelante, ser amplia- 
do para permitir el bomheado directo de combustible al avion a 
razon de 1.360 lilros por minuto y avion. Esto evitara el em- 
pleo del gran numero de vebfculos que actualmente se utilizan 
y que son imprescindibles mientras no se construya el oleoduc- 
to a pesar de que constiluyen un entorpecimiento considerable 
para el trafico terrestre. 

4*. Trafico de vehiculos. — Uas operaciones actuales sobre la 
cancha del aeropuetro de Londres presen tan un cuadro que pu- 
dieramos llamar «confusion de vebfculos ». Una gran cantidad de 
lfneas aereas trabajan con sus propios vehiculos como auxiliares 
de sus aviones; aunque de momento esto no representa un se- 
rio problema, no cabe duda que para aplicar este mismo siste- 
ma con una media superior de movimientos de aviones, se ne- 
cesitara una rationalization de toda la circulation de vehiculos. 

En el estudio que se llevo a cabo se supuso que serfan ne- 
cesarios 12 tipos de vehiculos. Para atender a todas las necesida- 
des se vio que serfan precisos 388 vehiculos. Las medidas de mo- 
vimiento vehicular resullaron ser de 250 por bora, para los mue- 
lles interiores, y de 100 por hora, para los exteriores. En vista 
de este gran numero de vehiculos necesarios, se ha pensado en 
el em’pleo de cintas transportadoras para el traslado, entre avio- 
nes y muelles y los edificios, de equipajes, correo y mercancias; 
esto redujo a cuatro el numero de tipos de vehiculos necesarios: 
coche de servicios, tanque de combustible, vagon sanitario y .ex- 
lintor de incendios, asi como a 288 el numero total de vehiculos 
para el servicio del aeropuerto. 

Se estima que, con un movimiento de 3.000 pasajeros por 
liora, serian necesarios unos 60 autobuses de 30 pasajeros cada 
uno y 600 coches privados con dos pasajeros, que suponen 700 
movimientos vehiculares por hora en la carretera del area inte- 
rior. Pero como el trafico de pasajeros representa solamente un 
porcentaje pequeno respecto al total, se ha calculado que, en la 
carretera principal, el trafico maximo sera de 2.300 vehiculos 
por hora, aunque este numero puede ser reducido consider?ble- 
mente, reemplazando los coches privados por un servicio de au- 
tobuses. 

Se ha procurado 6eparar el trafico de los vehiculos del ser- 
vicio de los de acceso al aeropuerto, lo cual evita interferen- 
ces en las horas de punta. 

Se vc cn este aeropuerto la conveniencia de construir las ga- 
lenas de servicios, ya que ello reducira a un minimo el nume- 
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ro de vehiculos y, por tanto, quedara el trafico enormementc 
simplificado. 

En la zona central del area terminal se establecera el apar- 
camiento de coches; dada la extension que tiene diclia area, es 
evidente que disponen de espacio suficientc para ello. 

5. Movimiento de pasajeros y de mercancias. — El manejo dc 
pasajeros, que constituye un aspecto mas de la organization del 
trafico terrestre en un gran aeropuerto, file tambien investiga- 
do para determinar el tamano de los edificios, al objeto de ab- 
sorber la maxima dc movimientos de avion. Para ello se enfo- 
co cj problema desde el punto de vista del numero de cargas 
individuates, estableciendo una seric de subsccciones o cana- 
les. Las inspecciones de Inmigracion y Sanidad se considera- 
ron, dentro de cada canal, como una unidad desde el punto de 
vista del tiempo de permanencia en ellos, y el periodo durante 
el cual una carga ocupaba estas dos inspecciones se supuso 
igual al empleado en la Aduana; asi, una segunda carga no 
era admitida en el canal hasta que la primera era despachada 



por las inspecciones de Sanidad y de Inmigracion en cl caso 
de llegada, y por la Aduana, en el caso de salida. 

Realizando un estudio sobre esta cuestion se llego a la con- 
clusion de que el numero de canales necesarios era de siete para 
la cara S. E. y de ocho para la N. O. Se supuso que cada 
muelle interior seria servido por un canal que partiera directa- 
mente de el, y las cargas de los muelles exteriores pasarian por 
cualquier canal libre en uno de los dos edificios existentes en 
cada cara. Todo este estudio se comprobo ma’cmaticamentc a 
base de suponer un tiempo de 18,75 minutos para las cargas 
que salen y de 31,43 minutos para las que llegan; estos tiempos 
estan calculados a base de aplicar los factores de utilization 
de 1/0,8 y 1/0,7 a las salidas y llegadas, respectivamente (sa- 
lidas: 15 minutos, y llegadas: 22 m'inuios). 

Como no poseemos datos referentes a la distribution de las 
oficinas dentro de los edificios del aeropuerto, no podemos sa- 
ber si esta bien resuelto el movimiento de las tripulacioncs. 

Debido a la necesidad de estahlecer muelles interiores y ex- 
tcriorcs, parece que esta subdivision en canales es una solu- 
tion aceptable. Como se ve, el problema ha sido estudiado con 
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todo detalle; sin embargo, solo la experiencia nos podra decir 
si tal solucion es verdaderamente conveniente. 

6. Estudio del emplazamiento de los edijicios y de la distri- 
bution de las oficinas dentro de los mismos , asi como de las 
zonas de aparcamiento de vehiculos. — Los edificios del terminal, 
actualmente en uso, seran reemplazados evenlualmente por aque- 
llos semipermanentes del tipo de dos plantas que seran erigidos 
en el area central. No ha sido proyectada todavia la construc- 
tion de ningun edificio permanente, lo cual depende de la ex- 
periencia que sc adquiera durante el tiempo que se emplean 
los edificios semipermanentes. Esto nos parece acertado, ya que, 
en el caso de tener que demoler los edificios semipermanentes 
para dar paso a otros definitivos, no supondrfa gasto elevado. 

La construccion de una torre de mando esta tambien inclufda 
en el plan inmediato del area central. Por encontrarse la zona 
terminal en el centro del aeropuerto, esta torre tiene buena 
situacion, que le da una excelente visibilidad. 

Los edificios estan proyectados para admitir vehiculos car- 
gados a traves de entradas laterales, las cuales conduciran pa- 
sajeros y equipajes con conveniente direction de trafico por el 
interior de los mismos. 

Esta prevista una zona de suficiente extension para el apar- 
camiento de vehiculos, de acuerdo con el sistema de centrali- 
zation que se quiere utilizar. 

Dado el trafico previsto, el area de la zona terminal (150.000 
m 2 ) rcsulta hoy excesiva; crcemos que tiene amplitud suficien- 
te para ampliaciones fuluras. 

A1 estar los edificios colocados en el centro de todas las pis- 
tas de vuelo, las distancias de rodadura quedan acortadas y, 
por tanto, el emplazamiento del grupo terminal es bueno desde 
este punto de vista. Sin embargo, esto tiene el inconveniente 
de exigir un acceso muy costoso a dicha zona, puesto que hay 
que realizarlo por medio de tuneles. 

No disponemos de datos acerca de la distribution de oficinas 
dentro del edificio terminal, por lo que no podemos estudiar 
dichas cuestion en este aeropuerto. 

7. Emplazamiento del grupo industrial.— El aeropuerto cuen- 
la actualmente con un total de cuatro hangares emplazados en 
la zona de manteniraiento num. 1, y restan en construccion otros 
tantos. E6ta zona, dedicada a las lineas nacionales, tiene una ex- 
tension de 970.000 m\ 

Existe otra zona de mantenimiento en la parte S. E. de 
280.000 m = dedicada a lineas extranjeras. 

Se proyecta un area permanente para mercancia6 al Norte del 
extremo Oeste de la pista num. 1. 

El acceso desde el area terminal a las zonas de mantenimien- 
to no esta perfectamente resuelto, ya que tiene que hacerse 
a traves del tunel principal de acceso y, por consiguiente, su- 
pone grandes recorridos, asf como un aumento del trafico a tra- 
ves de dicho tunel. 

Las extensiones de la zona de mantenimiento son lo sufi- 
cicntemente amplias para permitir, no solo la construccion de 
un buen numero de hangares, sino tambien la provision del 
aparcamiento de vehiculos y ampliaciones futuras. 

RESUMEN.-Jl.sl mayor parte de los defectos que tiene este 
sistema de aeropuerto se deben a la colocacion obligada que se 
ban dado a algunos de sus elementos con objeto de aprovechar 


parte de las construcciones existentes del primitivo aeropuerto. 
Dentro de la conception y posihilidades del sistema, la solu- 
cion, aunque complicada, es satisfactoria. 

Antes de proceder a la exposition de los sistemas propues- 
tos, creemos, por ultimo, conveniente resumir en los puntos si- 
guientes los datos que hemos obtenido durante el estudio de 
los aeropuertos mundiales, y que habran de servirnos como nor- 
mas en que fundamentar cualquier solucion posible. 

1. ° El edificio terminal no necesita en si explanation de 
ninguna clase y, como en los aeropuertos modernos ocupa una 
gran extension, no parece logico colocarlo en la zona de pistas, 
sometida a otras exigencias de rasantes. 

2. ° El trafico nacional de pasajeros no tiene, con buena or- 
ganization, por que pasar por el edificio terminal, sino solo re- 
lacionarse con la estacion colocada en la ciudad. Por lo tanto, 
puede ir direclamente de esta al avion. 

3. ° En todos los aeropuertos modernos se establece, debido 
a la extension de los muelles, un servicio de transpose de via- 
jeros desde la estacion terminal al avion (generalmente, auto- 
buses), por lo tanto, al no excluirlos, parece ilogico no utilizar 
los usados en el' transporte de la ciudad al aeropuerto elimi* 
nando, de paso, el tiempo perdido en el edificio terminal (pa- 
ra el caso de trafico interior). 

4. ° Los espectadores en un edificio terminal colocado fuera 
de la zona de pistas, tendran mejor acomodo y mucha mejor 
visibilidad que en lo s actuales aeropuertos, puesto que se lo 
puede colocar en situacion dominante de todo el campo, sin que 
moleste a ningun servicio del aeropuerto. 

5. ° El trafico de paso (internacional) del aeropuerto no debe 
mezclarse (pasajeros) con los demas. Para evitarle las complica* 
das y largas operaciones de aduanas. Parece, por tanto, logi- 
co establecer una especie de zona franca en cada aeropuerto 
aduanero, la cual estarfa vigilada solamente con personal de po- 
licfa de fronteras. 

6. ° El trafico de paso (nacional) solamente necesita, en el 
aeropuerto, un bar restaurante y una sala de lecturas, y no ne- 
cesita para nada todas las oficinas, diversiones, etc., que se 
hayan instala.do en el edificio terminal. 

7. ° Los servicios tecnicos del aeropuerto (meteorologfa, car- 
burantes, incendios, etc.), no tienen que estar en contacto con 
el % publico ; al contrario, deben evitarlo para su mejor servicio. 
Ademas, deben estar al lado de los aviones, que es en donde 
actuaran. 

8. ° La torre de mando debe situarse en el centro de grave- 
dad de las pistas, pues si la vinculamos materialmente al res- 
to del edificio terminal, no podremos lograr esta colocacion 
debido a la extension de aquel. 

9. ° La circulation de llegada al aeropuerto (area) no debe 
interferir con la de salida y, por lo tanto, debe evacuarse in- 
media'.amente de la zona inmediata al avion. 

10. El trafico internacional debe estar rigidamente separado 
del nacional, puesto que aquel necesita mas requisitos y cl 
uso ineludihle del edificio terminal, debido a las aduanas y po* 
licfa que, por su extencion y tiempo de permanepcia en ellos. 
no pueden ser colocados en otro lugar. 

11. Al trafico de paso, tanto nacional como internacional. 
hay que buscarlc un lugar en el aeropuerto tal, que no se vea 
obligado a trayectos largos entre los muelles de los dos andenes; 
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por lo tanto, parece ilogico alojarlo en un edificio terminal 
de gran extension. 

12. La evacuacion de las pistas de vuelo por los aviones debe 
ser rapida, por medio de un buen trazado de las acometidas 
de las pistas de rodadura. De no existir estas o estar mal colo- 
cadas, se deduce un mal rendimiento en la utilizacion de las 
pistas y, por lo tanto, un fallo en el trafico previsto para el 
aeropuerto. 

13. La carga y descarga de los aviones debe ser proyectada 
en el centro de gravedad del aeropuerto para evitar excesivo 
numero de kilometros de pistas de rodadura. Ahora bien, la 
mayorfa de los edificios no tienen por que coincidir en este 
Iugar, puesto que no tienen relacion directa con el avion. 

14. Los servicios del avion en los aeropuertos deben de ir 
en galenas subterraneas de servicios, bien por conducciones o 
por depositos, con lo que se evita, casi por completo, la circu- 
lacion de camiones alrededor de los andenes y, por lo tanto, las 
frecuentes colisiones entre las dos circulaciones. 

15. Todas las cabezas de pistas no especializadas deben es- 
tar servidas por una pista de rodadura para evitar la perdida 
de tiempo en recorrer el ultimo trozo de la pista de vuelo. 

16. Las pistas de rodadura, en la proximidad de las cabe- 
zas de las pistas de vuelo, deben poseer ensanchamientos de 
calentado de motores, en los cuales se pueda organizar la sa- 
lida rapida de aquel avion que mas pronto este en disposicion 
de hacerlo. Asimismo, dichos ensanchamientos deben tener com- 
pleta instalacion contra incendios, que, en cstc caso, debe scr 
movil, puesto que uno (o, a lo sumo, dos) de estos ensancha- 
mienlos se utilizara simultaneamente en todo el aeropuerto. 

17. Uno de los faclores que mas encarecen el aeropuerto 
son las explanaciones ; por lo tanto, deb.e tenderse con un sis- 
tema compacto de pistas a que aquellas sean mfnimas. No obs- 
tante, al pasar a la utilizacion de tres pistas simultaneas, pue- 
de dar origen a complicaciones extraordinarias en la circula- 
cion de aviones que hayan de decidirse por los sistemas tangen- 
cial o Z, a pesar de sus enormes extensiones. 

18. En los actuales aeropuertos de pistas cruzadas, en el 
interior de los triangulos formados por las pistas de vuelo, exis- 
ten grandes extensiones de terreno, sin uso actual, que, sin em- 
bargo, han tenido que ser explanados, y que tienen, por lo tanto, 
rendimiento nulo. 

19. En los aeropuertos en los cuales el numero de muelles 
es limitado, debido al embotellamiento entre las pistas y los 
edificios terminales, parece ilogico usar aquellos para los ser- 
vicios del avion, que pueden ser ejecutados en cualquier par- 
te. Parece, por tanto, natural usarlos solo para carga y des- 
carga de pasajeros. 

20. Al aumentar el trafico de aviones en un aeropuerto debe 
tenderse, en cuanto sea posible, a que la circulacion de roda- 
dura sea de direccion unica, independiente de la direccion en 
que sople el viento, para evitar interferencias y colisiones. 

21. A pesar del uso de las galenas de servicios, son impres- 
cindibles algunos vehfculos, cuya circulacion debe encauzarse de 
modo que no interfiera con la de los aviones. 

POSIBLES SOLUCIONES 

Acabamos de ver, en la parte anterior de nuestro presente tra- 
bajo, como esta. planteado v, en parte, resuelto el problema del 


trafico terrestre en los grandes aeropuertos. A nadie puede ocul- 
tarsele que las actuales soluciones, a mas de ser parciales para 
el momento presente, no tienen la suficiente elasticidad como 
para mirar el porvenir con tranquilidad, y de aqui nuestra ob- 
sesion de poner bien de manifiesto la cxcepcional importancia 
del tema, para ahorrar perdidas economicas importantes y, so- 
bre todo, la urgencia de resolverlo, a menos de esperar que, 
en el futuro, se produzcan atascos y colisiones durante la ro- 
dadura, carga y servicio de las aeronaves, con merma impor- 
tante de los servicios que pueden rendir. Hoy por hoy, como 
declaro la 0. A. C. I. en su documcnlo 2-553 COT/26, «es, por 
lo menos, tan importante como la instalacion de ayudas a la 
navegacion para aumentar el numero de aterrizajes por hora, cl 
disefio del aerodromo para que los problemas de rodadura y 
despeje no queden, mientras tanto, olvidados», y hemos de con- 
fesar que tal cosa ha ocurrido o, al menos, que tales proble- 
mas de rodadura y de despeje no han seguido — mi mucho me- 
nos — la desenfrenada marcha de perfeccionamiento y progreso 
que la tecnica aeronautica (material y ayudas) ha emprendido 
con ritmo cada vez mas trepidante y acelerado. 

Se imponen, pues, soluciones definitivas y revolucionarias para, 
de un salto, ponernos al corricnte; no hasta ya, en efecto, con 
perfeccionamientos, modificaciones y correcciones en el trazado 
clasico de los aeropuertos (y son ya clasicos y anlicuados, tan- 
to los sistemas de area abierta como los tangenciales), si no 
queremos que las posibilidades del material volante dejen dc 
ser utilizados. Si se nos permite una comparacion ajeria al cam- 
po aeronaulico, podrfamos decir que ha pasado la epoca, la 
oportunidad, de la medicina y que eslamos frente a un caso 
extremo en que la cirugia es la unica posible indicacion. 

En las paginas que siguen nos atrevemos a exponer solucio- 
nes de esta clase ,animados por el deseo de contribuir a la so- 
lucion del problema. La pluralidad de ellas indica bien a las 
claras la falta de un criterio definilivo y lo lejos que nos con- 
fesamos hallar de esas formulas magicas y maravillosas que 
son, a veces, la clave feliz de las dificultades tecnicas. 

Quede, pues, bien sentado que ni nos sentimos en absoluta 
posesion de la verdad, ni dogmatizamos ; tan solo hemos de 
alardear en sentir una preocupacion cada vez mas creciente, de- 
seando que nuestra inquietud sea compartida por algunos; de 
esta forma no ocurrira, como dice la 0. A. C. I., que «el pro- 
blema de rodadura y despeje quede olvidado», y no olvidar una 
cosa es tener adelantado ya por lo menos la mitad del camino 
de su planteamiento y solucion. 

I. — SlSTEMA DE RODADURA PERIFERICA 

Fieles a nuestra aspiracion ideal de disminuir la rodadura de 
los aviones y evitar las colisiones y molcstias a los pasajeros, 
exponemos a continuacion unas ideas que quiza, con las mo- 
dificaciones y perfeccionamientos logicos de su realizacion y 
puesta en practica, podrian reeolverlos. 

El sistema, en esencia, trata de evitar los largos e inutiles 
recorridos de los aviones hasta los muelles y de los pasajeros 
hasta ellos, utilizando al efecto unos vehfculos intermedios que 
enlazan la estacion central con el avion. Tales vehfculos autobu- 
ses llevan, como puede verse, una carrocerfa especialmente dise- 
nada con dos plantas: la parte inferior para equipaje, vfveres, 
personal de vuelo, auxiliares, etc., y la superior, a una altura 
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conveniente para que, por una pasarela abatible en la delan- 
tera del vehfculo, puedan los viajeros penetrar comodamente (las 
alturas del umbral en los modernos aviones no son excesivamen- 
te variables: 2,70 a 3,30 mts.) en la aeronave. Como vehiculos 
terrestres que son, los autobuses pueden acercarse con facili- 
dad a los muelles y aparatos, recorriendo los e6pacios que se- 
paran unos y otros por caminos especiales a toda la velocidad 
que se desee: superior siempre, menos propensa a colisiones y 
de menor trascendencia y coste en el caso de producirse un 
roce o abolladura, que si los aviones ruedan por las zonas de 
estacionamiento: ni la visibilidad desde el puesto del piloto pue- 
de compararse a la del «chofer», ni sus disposiciones de fre- 
nado y viraje tienen posible parangon. 

El sistema que nos ocupa consta, piles, esencialmente: 

1. ° De una sola pista de rodadura que rodea todo el campo, 
uniendo las cabezas dc las de vuelo. En esta unica pista, por 
la que todos los aviones circulan siempre en la misma direc- 
cion, existen diversos apartaderos, de los que con todo detalle 
habrcmos de ocuparnos. 

2. ° Una carretera de circunvalacion con suficienle anchura 
para permitir tres circulaciones — 10,50 metros, por ejemplo , 
con las tolerancias propias de tales vfas en pendientes, cur- 
vas, etc., y, por tan to, con menor movimiento de tierras que una 
pista aeronautica. Esla carretera tendra, por supuesto, los ne- 
cesarios accesos a cada una de las posiciones de estacionamien- 
to, reparacion, etc. 

3. ° Un edificio central situado en cualquier punto, esto es, 
sin preocuparnos de colocarlo lo mas cerca posible del centro 
de gravedad de las pistas, fuera de la zona atravesada por la 
pista periferica, e incluso, si hay la mas minima razon para 
ello (nudo de comunicacion o sitio extremadamente pintores- 
co), a relativa distancia del aeropuerto. En el recorrido de los 
autobuses, nnielles-aeronaves, el aumento de dos kilometros, por 
ejemplo, no recarga de modo apreciable la duracion del tra- 
vecto. 

4. ° Unos autobuses especialmente diseiiados, pero sin exa- 
gerada complicacion constructiva. 

A titulo de ejemplo, y con objeto de precisar mas aun los 
conceptos dando soluciones reales para un caso concreto, pro- 
cederemos acto seguido al estudio de un aeropuerto disenado 
con arreglo a nuestros principios. Insistimos, no obstante, en no 
proponer formulas definitivas e irrevocables, sino puntos de 
discusion, por lo que incluso se llegan a senalar variantes po- 
sibles en algunos casos, sin inclinarnos decididamente por nin- 
guna de ellas. No solo, pues, aceptamos la critica; queremos 
adelantarnos a provocarla. 

Como puede verse en la figura que sigue, se trata de un aero- 
puerto de clase A, formado por cuatro pistas de vuelo. Rodeandolo 
por completo existc una pista de rodadura que une las cabezas 
de aquellas y, a su vez, es envuelta por una carretera de 10,50 me- 
tros, a la que se liga mediante frecuentes enlaces. (Esta carre- 
tera se aleja y rebaja frente a los sectores de entrada de las 
pistas, para no entorpecer las maniobras. Su elasticidad en el 
trazado y rasantes lo permite sin dificultad.) Todos los trozos 
de la pista de rodadura situados entre las cabezas de las de 
vuelo, con dislancias superiores a los 200 metros, por ejemplo, 
son susceptibles, mediante apartaderos adecuados, de cmplcar- 
se para la carga, descarga, estacionamiento y reparacion de 


los aviones, con lo que resulta casi tolalmente indiferente la si- 
tuacion de unos y otros, pues practicamente estan todos ellos 
a la misma distancia, en tiempo, del edificio central, con la 
comoda y facil union de los autobuses. Asi, pues, es posible de- 
jar paso a otras circunstancias, tales como enlaces exteriores, 



precio de los terrenos, etc., muy interesante desde el punto de 
vista economico, para decidir la situacion de los edificios in- 
dustrials (combustibles, talleres, etc.). 

Llegado a este punto, surgen una serie de posibles solucio- 
nes que deberan plantearse antes de seguir adelante, pero nos 
reservamos nuestra opinion sohre cual podra ser la mejor, por 
cuanto entendemos que para cada caso particular, segun la im- 
portance del aeropuerto y la regularidad de su climatologia, 
podra haber razones justificativas de una determinada, a mas 
de que confesamos carecer de un firme criterio personal sobre 
el asunto. He aqui nuestras dudas: 

<;Debe imponerse una circulacion invariable o ha de tolerar- 
se que, al cambiar el sentido en que son las pistas utilizadas, 
pueda darse orden de hacerlo tambien en direction contraria 
por la pista de rodadura? 

<;En que sentido debe ordenarse la circulacion unica, si se 
adopta este criterio? 

(La circulacion «a izquierdas» parece la indicada; pero el 
hecho de que todos los aviones tengan sus accesos en la iz- 
quierda, obliga a una ligeramente mas complicada maniobra del 
avion y autobus para acoplarse, que si rueda «a derechasw). 

Evidentemente, la circulacion unica e invariable por la pista 
de rodadura es posible, hasla recomendable desde el punto de 
vista de la sencillez, pero tiene el inconveniente de obligar a 
los aviones al recorrido, en algunos casos, de trayectos supe- 
riores al semiperimetro para alcanzar una position determina- 
da. Esto, solo en lo que se refiere a posiciones de reparacion, ya 
que, dado el reducido coste de las de estacionamiento o carga, 
pueden colocarse en los lugares extremos del campo, con lo que, 
en cualquier caso, en el semicontorno que un avion de transito 
debe recorrer para colocarse nuevamente en la cabeza de la 
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pista, encontrara posiciones libres de carga, descarga y esta- 
cionamiento. 

Hagamos aqui el inciso de que, si bien en este caso la dis- 
tancia que ha de recorrer el aparato parece mucho mayor de 
la necesaria en un aeropuerto normal con pistas de rodadura 
paralelas a las de vuelo, en la practica no ocurre asi, pues evi- 
tamos por completo los complicados y largos desplazamientos 
del aparato por pistas de estacionamiento y enlace a que se 
vena obligado si, como es corriente, hub.iere de acercarse al 
edificio central para su aprovisionamiento y transbordo de via- 
jeros. A mas de ello, la singular ventaja de un pronto y com- 
pleto despeje de toda la zona de vuelo, ya dijimos debe apre- 
ciarse en cuanto tiene de importancia para el trafico y seguri- 
dad del material volante. 

Para las zonas de reparacion y entretenimiento del avion he- 
mos adoptado las soluciones expuestas en el sector E de la 
figura. Todos los edificios — hangares, talleres y canchas — 
han sido dibujados de acuerdo con las especificaciones ameri- 
canas, y para su emplazamiento se han supuesto unas condicio- 
nes ideales de orienlacion, a mas del cuidado de procurar el 
despeje de la pista de rodadura periferica, evitando que talle- 
res y hangares al borde de la misma puedan obstaculizarla. En 
nuestra concepcion del problema, los aviones deben circular 
por la pista de rodadura con relativa velocidad, y por ello, 
aparte de un cuidadoso trazado de la misma, en la que se evilen 
acuerdos cerrados, ningun aparato habra de detenerse y entor- 
pecerla. Como se ve en la figura, un sistema de aparladeros 
para cada caso resuelve completamente, a nuestro juicio, tal exi- 
gencia. 

Las posiciones de estacionamiento C y B son tambien senci- 
llas y economicas. Creemos preferible cualquiera de los sistemas 
dibujados (que son funcion del numero de los necesarios) al 
clasico de las grandes zonas afirmadas en que los aviones se 
aparcan. No solo es ventajosa esta economia de reducir la par- 
te afirmada exclusivamente a lo que las ruedas necesitan para 
la maniobra, sino que, al marcar tan rigurosa e invariablemen- 
te el lugar en que cada aparato debe estacionarse, evitamos 
cualquier posible colision o atasco. 

Aunque sea casi innecesaria una explicacion, hemos de hacer 
notar que en el sector C hemos dibujado dos tipos de aparta- 
deros: unos — los del lado exterior del campo — , ciegos o sin 
salida; otros — los interiores — , abiertos o de paso. En aquellos 
la maniobra es mas diffcil, pues el avion debe girar 180 grados 
para salir de el; pero son mucho mas economicos por exigir, 
aproximadamente, la mitad de la superficie afirmada. Normal- 
mente bastaran los de uno u otro sistema, no obstante lo cual 
hemos preferido dibujarlos juntos para mayor complejidad del 
problema. 

En la zona D los apartaderos tienen trazado folicular. Aparen- 
temCnte esta figura es caprichosa, y la maniobra de los apara- 
tos, complicada ; pero debe considerarsela no como idea nueva, 
sino simplificacion de una zona afirmada que tuviera sus di- 
mensiones extremas: Comenzarfamos por marcar en ella las po- 
sibles posiciones distribufdas racionalmente y con la necesaria 
separacion para que un aparato pueda alcanzar cualquiera de 
estas sin obstaculos; suprimiendo entonces todas las zonas por 
las que las ruedas no han de pasar, llegamos a la determinacion 
de la superficie minima de afirmado. Quiza se pueda objetar que 
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la cancha rectangular permite mayor flexibilidad para el esta- 
cionamiento de diferentes aparatos, recordando al efecto lo ab- 
surdo que seria, por ejemplo, asignar zonas fijas para cada avion 
en un hangar. A ello hemos de responder que los problcmas son 
totalmente diferentes: en el hangar es el metro cuadrado de su- 
perficie cubierta lo que se valora, y la estructura no admite dis- 
continuidad; en los estacionamientos, es el de superficie afirma- 
da. Ademas, en los hangares lo6 aviones se colocan «empujados 
a brazo», y en las zonas de estacionamiento han de poder hacerlo 
por sus medios, sin tan los agobios de cspacio. De todos modos, 
si el aeropuerto hubiera de servir a un aeroclub, por ejemplo, 
sera facil disenar y construir apartaderos de dimensiones apro- 
piadas a los aparatos pequenos, lo cual serfa siempre mas reco- 
mendable que mezclarlos con otros mayores sobre una misma 
area. 

En la zona F se han proyectado tambien posiciones de esta- 
cionamiento, pero aqui, a cubierto. Los hangares, como puede 
apreciarse, se han colocado fuera de la pista de rodadura, de 
acuerdo con nuestra permanente obsesion de no entorpecerla. 

Y llegamos, por ultimo, a las zonas A y B de aprovisionamien- 
lo, carga y descarga: las posiciones A, son cerradas, y las B, 
abierlas. Particularmente nos sentimos inclinados por las prime- 
ras, no obstante la mas diffcil maniobra del aparato (siempre 
mas sencilla que con el sistema actual de estacion central y zona 
de contacto), pues, ademas de la economia de afirmado, sc logra 
la total independencia de los itineraries para aviones y auto- 
buses: estos no cruzan ninguna pista de rodadura, ni se salen 
de su carretera y accesos; Began facilmentc a cualquier avion; 
en el sistema ahierto, no la principal, pero si pistas secundarias 
de rodadura, han de scr cruzadas por los veliiculos terrestres. En 
las figuras que siguen puede verse con todo detalle el dim'ensiona- 
do de tales posiciones, y la perspectiva correspond iente, en la que 
aparecen bien visibles las situaciones o emplazamienlos de los ser- 
vices de gasolina, agua, electricos, sumideros, contra incendios, etc. 
Por supuesto que, sin discusion alguna, nos decidimos por las mo- 
dernas canalizaciones subterraneas recomendadas en cualquier 
caso, pero queremos destacar lo extraordinariamentc ventajoso de 
nuestro 6istema, para su adopcion, por cuanto no exigc la cons- 
truccion de galerias bajo fa zona afirmada, ni tampoco la obli- 
gada necesidad de unos complicados registros enterrados con los 
dispositivos de medida, mangas, etc., y esmerada ejecucion de las 
tapas correspondientes para que sean resistentes, ligeras y estan- 
cas. Se aprecia en nuestros dibujos que las tuberias van bajo 
terreno natural y no importa a que profundidad, e incluso pueden 
ir sobre la superficie del suelo, pues por el no ruedan ni aviones 
ni vehiculos terrestres; por esta razon las costosas e incomodas 
arquetas de toma pueden substituirse por inslalaciones elevadas 
hasta un metro, sin temor a que constituyan el mas minimo obs- 
taculo a la maniobra de la aeronave. Una excepcion habra, segu- 
ramente, de hacerse a este sistema de eolocar la tuberia fuera 
de la zona afirmada, con las conclucciones de la energia eleclri- 
ca (12 y 24 V. en continua, y 125 V. en alterna, telefono y quizas 
aire comprimido), pues son tan senciUos y, ademas, tan elemen- 
tales los registros de toma, que pueden, sin gran coste, colocarse 
en el centro de la zona de rodadura, con objeto de llegar facil- 
mente al fuselaje; por el contrario, el situar excentricamcnte las 
tomas de agua, combustible, etc., es, no solo de economico, sino 
de conveniente emplazamiento (depositos en las alas). 
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Recordcmos que no es recomendable que los servicios de airc 
acondicionado scan atendidos mediante canalizaciones colectivas; 
cntre cada dos posiciones habra una caseta para este servicio, o 
quiza sea mas convenicnte no prescindir de los actuales equipos 
moviles que por la carretera periferica y accesos pueden facil- 
mente desplazarse al lugar oportuno,. sin cruzar ninguna zona de 
vuelo. 

En las figuras siguientes aparecen en esquema el funciona- 
mien'.o de la estacion central para el trafico international, y, 
en union de la perspectiva, quedan bien manifiestas las siguien- 
tes necesidades y conveniencias que se han estimado basicas: 

1. a Existencia de un facil y amplio muelle de embarque, aun- 
que sin distancias excesivas que recorrer, y desde donde los pa- 
sajeros pueden tomar el autobus o abandonarlo sin esfuerzo — a 
nivel — » y sin incomodidad — a cubierto — . 

2. a Amplia zona franca dotada de todas las posibles comodida- 
des v lujos: peluqueria (senoras y caballeros), bar, restaurante, 
hotel, cine, tiendas, telegrafo, telefonos, etc. 

Con cllo: 

a) Los viajeros de transito ni han de abandonarla, aunque sea 
relativamente larga su estancia. ni se sentiran aisladas en adua- 
nero lazareto. 

b ) Existira un volante rcgulador para las operaciones de po- 
licia, moneda y aduanas en la salida y entrada de viajeros al 
pais. En efecto: las comodidades y servicios que en la zona fran- 


ca se le brindan relrasara su aglomeracion en la llegada y ade- 
lanlara la hora en que soliciten su despacho a la salida, en vez 
de dejar todas las operaciones para ultima hora. 

3. a Organizacion unica de los servicios de policfa, billetes, 
aduana, etc., que pueden ser atendidos perfectamente ; y 

4. a Separacion absoluta y facil de equipajes y tripulacion me- 
diante un semisotano, desde el que pasan al piso inferior de los 
autobuses. 

Se ha preferido indicar tan solo en la planta las partes de- 
dicadas a distintas misiones, en vez de presentar el croquis de 
su total distribucion, por creerlo innecesario para este estudio de 
caracter general. Por supuesto que, ademas de este edificio para 
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el trafico mternacional, habra otro, junto a el, para el nacional. 
No hay que decir lo sencillo que puede ser su trazado. 

Dada la total imposibilidad de experimental previamente esla 
disposicion en otra escala que no sea la natural es dificil pre- 
decir la economia de tiempo y de dinero que reportaria sobre el 
actual vigente; pero no es exagerado prever que pueda redu- 
cirse a la mitad el tiempo minimo de 30 minutos que emplea 
hoy un avion desde que toma tierra, rueda por las pistas de ro- 
dadura y enlace, cruza la de estacionamiento, se coloca en po- 
sicion, carga, descarga, reposla y deshace todas las operaciones 



para situarse en la cabeza de la pista. Aquf, por el contrario, el 
avion rueda a toda velocidad y se deliene en una posicion, junto 
a la pista, donde todos los servicios de aprovisionamiento estan 
ampliamente montados, en tanto un autob.us, que lo espera, se 
aproxima a el para el descenso de los viajeros. Tan solo unos 
minutos antes de la salida de ese mismo autobus, de vuelta, 
u otro distinto, se le volvera a unir para el embarque de los 
viajeros y equipaje, y se emprendera su rodadura v despegue acto 
seguido. 

De forma alguna habrian de ser despreciables las economias 
que se oblengan: en combustible, limitando la maniobra de las 
aeronaves, y en material, evitando totalmente colisiones en tie- 
rra, que, si no peligrosas para la vida del viajero, son siempre de 
costosisima reparacion; pero, sobre todo, existe la ventaja in i- 
cial de una importanlisima reduccion en la zona de afirmado ne- 
cesaria. En numeros redondos, un aeropuerto de cinco pistas de 
longitud hasta 3.000 mts. exige: 

De superPcie 
afirmada 


Para pistas de vuelo ... 900.000 in’ 2 

» » de rodadura 370.000 » 

» » de enlace 50.000 » 

» » de estacionamiento 240.000 » 

» » de aparcamiento ... 150.000 » 


Total 1.710.000 m 2 


Pues bien: con cl sistema de pistas de rodadura periferica y 
apartaderos de carga y estacionamiento, incluyendo como pista la 
carretera de circunvalacion, se ahorran unos 400.000 nr, que su- 
ponen una cifra del orden de 60 millones de pesetas. 

Muy interesante es tambien la consideration de que, si pudie- 
ramos constmir las pistas de tal forma que sus cruces eslen en 
la cabeza, con el sistema de rodadura periferica, es factible la 
utilization simultanea de todas ellas en el caso de vientos poco 
intensos, pues, al no existir por el centro del campo pistas de 
rodadura, ninguna colision es de temer. (Vease figura siguiente.) 

\ querenVos, por ultimo, como justification de la logica, que 
encierra la disposicion e6tudiada, presentarla, no como idea ais- 
lada, sino en perfecto enlace con las tendcncias actuales de los 
aeropuertos y algo mas cerca de nosotros que el indiscutible ideal 
a que la organization del trafico aereo parece dirigirse. 

Imaginemos previamente los extremos: Por una parte, el aero- 
puerto de concepcion clasica, donde los aviones se acercan a la 
estacion central, y por otra, cl futuro sistema de transporte, en el 
que los aparatos tienen perfectamente separadas las misiones trac- 
toras y remolque. 

Existen para ello dificultades tecnicas, pero, si pueden rcsol- 
verse — que lo seran — , aparecera la evidente ventaja de separar 
misiones tan distintas como la de una locomotora y un vagon de 
viajeros, lo que permitira hacer independienles las servidumbres 
de una y otro — tan opueslas — , y utilizando las posibilidades de 
aquella al maximo para a lender a varios rem’olques, cada uno de 
los cuales espera cargado. 

Entre ambos extremos aparecc primero el sistema radial (Idle- 
wild, por ejemplo), donde la complication del trafico exige la 
multiplication de las posiciones de estacionamiento y carga, am- 



pliando las zonas de contacto y exigiendo unos pequenos vehfeu- 
los automoviles berlinas para el traslado de los pasajeros, por 
el interior de la elipse, de unas a otras bases de llegada o par- 
tida, y entre esta y la ideal se nos ha de permitir situar, la por 
nosotros propugnada, de vehfculos de enlace entre la estacion 
central compacta y hien dotada — y el aparalo, que no aban- 
donaria su pista de rodadura. Incluso no vemos dificullad alguna 
para que los referidos autobuses hagan la totalidad del trayecto 
avion-ciudad (oficinas centrales de la companfa), para el trafico 
nacional, sobre todo, con lo que, de modo especial, nos acerca- 
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m’os mas a la solucion ideal de vehiculo o remolque terrestre que 
se dirige al aeropuerto para tomar las alas y motores necesarios 
y emprender el vuelo con un minimo de transbordos, complicacio- 
nes y servidumbre del material. 

II.— Aeropuerto de rodadura interior y terjvunal exterior 

Una muy importante objecion que al sistema expuesto de ro- 
dadura periferica puede hacersele es la de su larga pista de en- 
lace que puede obligar, en ocasiones, a recorridos grandes para 
trasladarse un avion desde su posicion de carga hasta el punto 
donde debe comenzar su carrera de despegue. Si, en efecto, se 
quierc mantener a ultranza el principio de la circulacion a iz- 
quierdas, para ocupar el avion determinada posicion y abando- 
narla, acaso habrfa de dar totalmente la vuelta al campo. La 
cuestion no es, sin embargo, tan grave, por cuanto la leoria de 
la circulacion unica con no iiriporta que viento es dificilmente 
defendible si se considera que las pistas de vuelo no la tienen 
y que, por tanto, es limitada y relativa la complejidad de cambiar 
el sentido de la circulacion en la rodadura al mismo tiempo que 
lo hace la direccion de entrada o salida al campo de los aviones 
en vuelo. Ademas, los recorridos mas o menos largos de un avion 
por una pista recta, sin cruces, amplia y plenamente despejada 
como es la periferica de nuestra anterior solucion, sera siempre 
mas facil y economica que la clasica de pasos a nivel y vueltas, 
sorteando vehiculos; aunque sea mas corta, corrio podria ocu- 
rrir cn casos especiales de determinados vientos. 

Sin embargo, hasta este aparente defeclo puede llegar a co- 
rregirse sin mas que dar la vuelta al sistema, dejando la pista 
de rodadura en el interior y las de vuelo en su parte de fuera 
del mismo modo que los aeropuertos de concepcion clasica comen- 
zaron por ser de area abierta y hoy se los hace tangenciales. 

Aclaramos desde ahora, no obstante, que no vamos a redescu- 
brir este sistema con todos sus inconvenientes, coslo (desperdicio 
de espacio) y circulacion, sino que se trata de una concepcion 
enteramente distinta, a base de: 

1. ° Un sistema de pistas colocadas en cuanto sea posible for- 
mando los lados de un poligono (ello permitiria, en el caso ideal, 
la utilizacion simultanca de todas ellas). 

2. ° Una pista unica de rodadura envuella por el poligono de 
las de vuelo, a las que se liga iriediante frecuenles enlaces. 

3. ° Unas posiciones elcmentales de estacionamienlo en todo 
analogas a las estudiadas para los aeropuertos de rodadura peri- 
ferica, que se colocan como apartaderos de la pista de rodadura. 

4. ° Un edificio terminal, fuera del terreno ocupado por las 
pistas, y que sc une con las posiciones de carga y repostado me- 
diante una carretera que cruza la zona de vuelo por un tunel; y 

5. ° Unos autobuses de enlace como los ya estudiados. 

Vemos, piles, que una gran diferencia, respecto a los aeropuer- 
tos tangenciales, es la de haber sacado todo el grupo de edifi- 
cios del urea central, aunque csto no sea enteramente exacto, 
pucs esta claro que siempre sera necesario que, al pie de deler- 
minada posicion de estacionamiento y carga, existan barracones u 
oficinas para atender al dcspacho de los aviones por cada com- 
panfa, y sus servicios, e incluso un bar para aquellos pasajeros 
que continiian su ruta en el mismo avion y que solo desean pasar 
estos minutos en tierra, sin acudir al edificio terminal. 

Con este sistema venVos que todas las dificullades del sistema 


anterior de rodadura periferica 'quedan eliminadas, y como se 
mantienen sus singulares ventajas, creemos posible y conveniente 
su realizacion practica. 

Este nuevo sistema que hemos expuesto, parece a primera vista 
que ocupara un area excesiva, con el consiguiente encarecimien- 
to del proyeclo; ahora bien, tiene excelente aplicacion com’o per- 
feccionamiento a la concepcion clasica del aeropuerto de pistas 
cruzadas y, por tanto, tal inconveniente queda suprimido, de 
modo que permite su adaptacion, con nulas o pequenas variantes, 
a deternVinados aeropuestos en construccion o existentes. 

Los aeropuertos de pistas cruzadas han nacido bajo la idea 
de la economia en explanacion ; ahora bien, este sistema tiene 
la conlrapartida de la excesiva longitud en las pistas de roda- 
dura. Por el contrario, si buscamos el minimo de estas, llegamos 
a los sistemas tangencial y en Z, con los inconvenientes de una 
gran extension que precisa ocupar y mal rendimiento de las pis- 
tas de vuelo. 

Para tratar de obtener el minimo de las pistas de rodadura, 



unas veces se llevo la zona de muelles (corriendo las pistas) 
al sitio mas proximo al centro de gravedad de ellas, pero al ex- 
terior (aeropuertos de area abierta). 

Otras veces, por el contrario, se colocaron en el interior, pero 
unidos a los edificios lerminales y demas inmuebles del aero- 
puerto, lo que lleva consigo la perdida de la principal propiedad 
de los aeropuertos de pistas cruzadas, debido a la gran exten- 
sion del area central (Londres). 

Es decir, que en el aeropuerto de pistas cruzadas (donde difi- 
cilin’ente 6e puede prever la utilizacion simultanea de dos direc- 
ciones algo separadas) obtenemos la ventaja de la economia, de 
la cual no debemos prescindir. 

Ademas, en estos aeropuertos existen actualmente zonas inte- 
riores suficientes para alojar una zona de muelles de forma circu- 
lar (para obtener la maxima area interior) y de capacidad sufi- 
ciente para el trafico que se calcule. 

En caso de necesidad, esta zona de muelles podria tomar la 
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forma interior de las pistas de vuelo, a fin de aumentar su pe- 
rfmetro. 

Vemos, pues, que se puede obtener un buen trazado de pistas 
con sitio en el interior para los muelles y zonas circulares para 
eslos, o ligeramente m'odificados. 

En todos los casos se puede disponer en el interior de los 
muelles de una zona lo suficientemente extensa para permitir la 
acometida del tunel y la instalacion de los edificios que en clla 
hayan de ir. 

Con una buena disposicion del cruce de pistas se puede obte- 
ner un sistema sencillisimo de rodadura, puesto que solo se ne- 
cesitaria una por pista que incida en esta cerca de su centro y 
que, por lo tanto, tendria pequenisima longitud, como se ve en el 
esquema adjunto. 

De esta forma tan sencilla se puede resolver el rapido desalo- 
je de las pistas de vuelo. 

Las acometidas a las cahezas de pistas se pueden hacer por 
las demas de vuelo no en servicio, y, al final, con pequenas lon- 
gitudes de pista de rodadura. 

En caso de doblar la pista, la de despegue serfa la exterior y 
solamente necesitaria la union entre las cabezas de las pistas. 

Al triplicar la pista, esta ya deberia ir al lado contrario, pero, 
como se puede apreciar en el esquema, esta pista tendria poca 



complicacion (solamente, como maximo, una de rodadura en el 
centro), por ser dedicada exclusivamente al aterrizajc. 

Vemos, pues, la facilidad en el aumento de pistas en este aero- 
puerto y las pocas obras que liace falta realizar para esta evo- 
lucion. 

La .organizacion de los autobuses en los muelles es la misma 
que en el sistema periferico y, por lo tanto, de sencillez extre- 
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ma, por no necesitar mas que una carretera interior a los mue- 
lles y, por lo tanto, de pequenisima longitud. 

En esta zona solamente es necesario la instalacion de los ser- 
vicios del avion, restaurante y tiendas para el trafico de paso y 
los servicios de las tripulaciones. Ademas, debera ir lodo el sis- 
tema de torre de mando, que, de esta forma, aumentara. notable- 
mente su campo de vision. 


■fcoDADuQA EN P16TAS fAKJLJ\PL€$ 



Todos estos edificios interiormente colocados se deberan cons- 
truir provisionalmente, puesto que podran estar afectados facil- 
mente de cualquier ampliacion o modificacion del campo. Por 
ejemplo, la torre de mando no se puede asegurar en la actuali- 
dad si sera suficiente tal y como se proyecta hoy en dia para 
los futuros sistemas de mando y regulacion. Por eso, no convie- 
ne edificar estas dependencias de forma definitiva. 

Por el contrario, los demas edificios mas estables (oficinas, ho- 
tel, aduanas, etc.) edificados fuera de la zona de nistas pueden 
desenvolverse con perfecLa amplitud y lujo en los tiempos venideros. 

Por lo tanto, con este sistema obtenemos: 

l.° Maxima ulilizacion de las pistas de vuelo. 

2.o Mfnimo de pistas de rodadura (comparable al tangencial) 
y minima explanacion (comparable al de pistas cruzadas), con la 
pequena desventaja del tunel de acceso, del que ban hecho uso 
bastantes, aeropuertos actuales. 

3. Facilidades dadas para la creacion de una zona franca. 

4. ° Los servicios del avion se hallan situados tambien en di- 
cha zona y, por lo tanto, separados del trafico de publico. 

5. ° El edificio administrativo, hotel y area de espcctadores se 
podran situar en lugar dominante de las pistas y, por lo tanto, 
se les podra sacar mayor rendimiento, no como en la actualidad, 
en que en la mayoria de los aeropuertos el campo de vision del 
espectador queda reducido casi exclusivamente al trafico de via- 
jeros. 
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6.° Posibilidad, al pasar a varias pistas paralelas, de especia- 
lizar estas pcrmanenlemente (a pesar del sentido del viento), con 
la posible revision, por tal causa, de sus longiludes y sencillisi- 
mo sistema de acceso. 

CONCLUSMONES 

A lo largo de nuestro trabajo hemos insistido una y otra vez 
sobre un problema creado por el crecienle trafico aereo; vimos, 
en primer lugar, los Lerminos en que esta planteado; segundo, la 
forma con que se ha intentado resolver en los principals aero- 
puertos mundiales y la influencia de tales soluciones; por ultimo, 
hemos querido presentar algunas ideas originales, aventurando 
hipotesis y fijando orientaciones, algunas quiza irrealizables. Quie- 
re eslo decir que nos seguimos sinliendo m’uy lejos de haber 
hallado la solucion definitiva, perfecta e ideal, y que nuestra sa- 
tisfaccion seria completa si, al menos, hubiese acertado a marcar 
caminos al final de cuyo recorrido se encontrase la formula ade- 
cuada. Ella no habra de conseguirse, por supuesto, sin dificulta- 
dcs, tanteos, aproximaciones y rectificaciones costosas y arduas, 
por cuanto la caraclerfstica mas desoladora del problema es la 
frecuente variabilidad de sus datos. Por mucho que se diga y 
prediga, la evolucion del trafico aereo seguira un ritmo imprevi- 
sible y en ocasiones desconcertante, no segfin una curva mas o 
menos complicada de probable, aunque aventurada, extrapola- 
cion, sino una lfneu de agudas infrexiones con sus puntos singu- 
lars corrcspondientes a cada uno de los descubrimientos trans- 
cendentales en el campo de la tecnica. En el futuro nadie po- 
drfa decir que inventos, afin mas sensacionales que los ya vistos 
en la postguerra, podran revolucionar el trafico aereo, y quiza 
sea lo mas prudente no buscar olras soluciones que aquellas de 
caracter eventual y de poco costo que permitan su amortizacion 
en breve plazo, por si hubiesen de quedar anticuadas o supera- 
das en unos afios. 

Desde nuestro punto de vista nacional, acaso esta sea la unica 
y transcendente conclusion a que nuestro trabajo pueda fructffe- 
ramente conducirnos. La limitation de nuestros medios econo- 
micos retrasa nuestra tecnica e impone austeridad extrema a 
nuestras inversiones; aquella nos liace en ocasiones inaccesibles 
proccdimientos, metodos y material, cuya virtualidad o vida es 
ya escasa o mas que mediada. Ademas, nuestras inversiones de- 
ben ser hechas sopesando siempre las contrapartidas y pensando 
que no podemos permitirnos otros ensayos y experimentos que 
aquellos imprescindibles o de indiscutible huen exito. 

Asf, pues, con vistas a una mayor claridad expositiva y con 
objeto de concretar aun mas las conclusiones a que creemos haber 
llegado, resumimos, como final, nuestro trabajo en los siguientes 
puntos: 


1. ° Comparado con el grado de perfeccionamiento y desarro- 
llo a que la tecnica ha conducido el vuelo, asf como los deteni- 
dos estudios dedicados al avion, el trafico aereo en su aspecto 
de operaciones en tierra: rodadura, carga, descarga, repostado 
y mantenimiento ha sido poco estudiado. 

2. ° Dicho aspecto constituye — por supuesto, solo en los gran- 
des aeropuertos — un problema de seguridad, economfa y coirio- 
didad. 

3. ° En el futuro, cuando el trafico se incremente y, sobre 
todo, se vuele con cualquier tiempo de modo normal, el problema 
sera grave y limitara quiza la plena utilization del aeropuerto en 
su posible capacidad. 

4. ° Las soluciones que, para resolverlo, se adopten, tienen 
que ser adecuadas a la importancia y transcendencia del uso: 
aquellas habrfan de ser revolucionarias e inmediatas. 

5. ° El trazado de los futuros aeropuertos habra de venir in- 
flufdo por el sistema de trafico en tierra que se adopte, mucho 
mas de lo que hasta el presente lo ha sido. 

6. ° En caso de una nueva conception es fundamental la po- 
sibilidad de que al pasar a varias pistas paralelas, puedan estas 
especializarse permanentemente (a pesar del sentido del viento), 
con la posible revision por tal causa de sus longitudes, rcsistcn- 
cia y disposition para un sencillo sistema de acceso. Todas estas 
ventajas las reune el sistein'a de rodadura interior, como hemos 
visto anteriormente. 

7. ° En determinados aeropuertos existenles o en construction 
tiene excelenle aplicacion, como perfeccionamiento a la cons- 
truccion clasica del aeropuerto de pistas cruzadas, el sistema de 
rodadura interior expuesto anteriormente. Existen en estos aero- 
puertos zonas interiores, desaprovechadas, de extension suficiente 
para alojar en ellas muelles, pequenas edificaciones y demas ins- 
ailaciones para el servicio de aviones; debe colocarse el edificio 
terminal fuera de las zonas de pistas. 

8. ° Las edificaciones que, en cierto modo, estan ligadas al 
avion deben construirse provisionalmente y con costo de faeil 
amortizacion. Por el contrario, los otros edificios mas estables y 
cada vez menos ligados (oficinas, aduanas, hoteles, etc.), pueden 
desenvolverse en areas separadas con perfecta amplitud, e inclu- 
so lujo, para los tiempos venideros. 

9. ° Ya hemos dicho que se pueden lanzar hipotesis irias o me- 
nos fundadas y discutibles sobre todo lo que serji el trafico aereo, 
aunque, en realidad, nadie puede saberlo, pero hay algo en lo 
que todos estaran de acuerdo, y con toda seguridad sera exacto 
nuestro juicio: en lo que no sera. Y no sera, no puede serlo, 
como es ahora; cualquier solucion, pues, en ella basada, esta 
condenada forzosamente a onerosa, proxima e indeclinable recti- 
fication. 

Mayo de 1950. 


C.onienta este trabajo el Sr. Fernandez Bujarrabal, qnien alude a otras propuestas suyas 
que ha hecho en la comunicacion num. 126 sobre ’’Franjas de aterrizaje y despegue de 
aviones ” . 

For no estar presentes los autores de los respeclivos trabajos , la Presidencia dispone qu e 
se de lectura a los resumenes correspondientes. Estos trabajos se reproducen integros a con- 
tinuation, y son: 
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GRUPO VII 

SECCION 3.- 


N.° no. - Aeropuertos para helicopteros en Espana 

Autor: D. FRANCISCO VIVES CAMINO 

Ingeniero 


EL TRANSPORTE MECANICO 

Desde que, en un ayer cercano, aparecen los medios de trans- 
pose mecanico substituyendo a los de traction animal, cambia 
la vida de la Humanidad, y han sido estos cambios tan profun- 
dos y variados, que afectan de lleno a la organization de los 
paises y de las ciudades, y a la del mecanismo economico, nece- 
sario para la vida de los pueblos. Nunca se ha previsto, al apa- 
recer un nuevo adelanlo material en el transpose, cuales ib.an 
a ser sus efectos y cuales el alcance y aplicacion del mismo. La 
practica va sehalando las ventajas y los inconvenientes en cada 
caso, y las equivocaciones fundain'en tales que se han cometido en 
los planteamientos de cada innovation; que, de haberse previsto, 
hubieran evitado cuantiosos gastos y ..esfuerzos, y hubieran per- 
mitido mejor utilization de las lfneas y medios de transpose es- 
tablecidos. 

Los transportes terrestres, ferrocarril y carretera, han luchado 
en Espana con la terrible orografia ibefica, y asi, en sus trazados 
ha liabido que seguir la linea menos mala y menos accidenlada 
que el terreno ha permitido en cada caso, prescindiendo casi 
siempre de otras consideraciones, y asi se llego a las actuales re- 
des ferroviarias y de autopislas, las cuales, con obras muy cos- 
tosas se van mejorando algo, suavizando curvas y pendientes, 
pero sin aspirar nunca, por ser hasta ahpra materialmente impo- 
sible, conseguir en recorridos largos que las distancias reales 
se aproximen a las distancias virtuales. 

Por eso, en Espana, el transpose aereo tiene siempre la enor- 
me ventaja sob re los terrestres, de la distancia que acorta, al 
unir por el aire en linea recta los puntos de salida y de Uegada. 

Los recorridos que por carretera o ferrocarril de Madrid a la 
periferia oscilan entre 500 y 700 kilometros, se hacen por el 
aire en tramos rectos que oscilan entre 250 y 500 kilometros. Este 

enorme ahorro absoluto de kilometros es una ventaja que hace al 

v 

transpose aereo competir con el terrestre, aun en trayectos rela- 
tivamente cortos no indicados para aquelv 

Parece, despues de lo expuesto, que el problema se resuelve 
con una tupida red de aeropuertos proximos a los nucleos urba- 
n °s y centros de produccion mas importances, que permitan la 
comunicacion rapida entre lodos ellos. ^ 

Efectivamente, esta red de aeropuertos, esiudiada ya y en fase 
de construction muy avanzada, es una gran ob.ra de conjunto 


Aeronautico 


que marca una nueva etapa en el progreso de la Nation, cuyas 
posibilidades y beneficios 6e empiezan a sentir de manera ere- 
ciente, sobre todo en lo que se refiere al enlace de Espafia con 
el resto del mundo, o de la Peninsula con sus provincias jrnsu- 
lares, para el cual esta perfecto y capacitado para el trafico aereo 
internacional de cualquier clase, y en condiciones de adaptarse 
a las mejoras que este vaya experimentando. 

Pero en lo que ee refiere al trafico aereo interior peninsular, 
la red de aeropuertos adolece de un grave defecto, imposible de 
evitar hasta ahora, que es la perdida de tiempo que suponen los 
traslados de la ciudad al aeropuerto de partida, y del aeropuerto 
de arribada a la ciudad de deslino. 

Los tiempos perdidos en los traslados secundarios (aeropuerto- 
ciudad y ciudad-aeropuerlo), en los transportes medios de 300 
a 500 kilometros, suponen tanto y, a veces mas, que los tiempos 
empleados en la totalidad del vuelo. Son muy escasos, y es el 
mas desfavorable en este sentido, el que ocurre en las Islas Ca- 
narias, donde la linea que une las dos capitales, Las Palmas- 
Tenerife, tiene que volar 90 kilometros en linea recta, emplean- 
do 20 minutos de vuelo, pero, para trasladarse desde Las Pal- 
mas al aeropuerto de Gando hay que hacer un recorrido de 40 
kiloirielros de carretera tortuosa, en el que se emplea, por lo me- 
nos, una hora. Desde el aeropuerto de Los Rodeos a Tenerife se 
emplean 20 minutos, los cuales, unidos a los tiempos de parada, 
espera en las oficinas de las ciudades, espera en las de los aero- 
puertos, etc., hace que el tiempo perdido sea mas de cinco veces 
el tiempo empleado en el vuelo. 

Los aeropuertos de gran extension con alrededores despejados, 
necesitan estar emplazados en terrenos que reunan condiciones 
para ello, y que nunca queden demasiado proximos a las ciu- 
dades. 

Por eso, este inconveniente, aunque se aminore uniendo cada 
puerto con su ciudad vecina por una buena autopista, podra me- 
jorarse, pero nunca sera eliminado, y, en muchos casos, subsis- 
tira siempre de manera muy apreciable. 

El helicoptero com’o medio de transporte abre una nueva posi- 
bilidad, cuya principal ventaja es hacer posible el transporte di- 
recto de ciudad a ciudad, ahorrando tiempos perdidos. Permite 
tambien el helicoptero operar en ciudades que, por sus condicio- 
nes orograficas, no podran nunca contar con un aeropuerto en 
sus proximidades. 
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Es el objeto de este trabajo estudiar por primera vez y de ma- 
nera completamente embrionaria, puesto que en Espana no tene- 
mos ninguna experiencia sobre el helicoptero, cuales son sus po- 
siblee aplicaciones^ y que prevenciones deben tenerse en cuenta 
ya, para que no nos sorprenda totalmente en un proximo porve- 
nir la aparicion del helicoptero, de uso tan indicado para las 
distancias medias de nuestras lineas interiores. 

Nos hcmos guiado en este estudio principalmente por las noti- 
cias directas y por las tomadas de distintas revistas, entre los que 
citare unicamente, para no hacer larga la lista, los . trab.ajos de 
Raoul Hafner, jefe de Proyectistas de la Casa Bristol, y datos 
facilitados directa'iriente por el senor Sabatuchi sobre los experi- 
mentos italianos. 

POSIBIL1DADES DEL HELICOPTERO, EN CUANTO 
A TIEMPOS M1NIMOS DE RECORRIDO 

El mayor contingente de viajeros es el que se traslada de un 
centro de ciudad a otro centro de ciudad. Estudiemos (fig. 1) el 
recorrido del punto A al punto D, situados a una distancia ab- 
soluta en linea recta d Q . Supongamos que la linea de transporte 
establecida, bien sea terrestre o aerea, es la indicada en la figu- 
ra, la cual tendra un trazado. adaptado al terreno, o a la ruta 
aerea estudiada, que rara vez coincidita con la recta entre B y C 
y que tendra puntos de parada o enlace intermedios. 



Por medios particulars (taxis), o por transportes urbanos (tran- 
via, autobus, metro, etc.), debe hacer el viajero los dos recorri- 
dos par dales de A a B y de C a D, o sea, de su habi'.acion en la 
ciudad de sal id a a la estacion de embarque, y de la efetacion de 
desembarque a su habitacion en la ciudad de destino. 

Llamando d a la distancia entre entre estaciones B y C, la di- 
ferencia, entre el recorrido total A-D y B-C es: Ad = d Q — d; Ad 
puede ser positiva o negaliva, segun sea la situacion de los pun- 
tos A y D con relacion a los puntos B y C, casi sicmpre es pe- 
quena comparada con la distancia total. Tomando en las cerca- 
nias de B y de C varios puntos A', A", D', D" en distintas posi- 
ciones, la distancia de todas las combinaciones A-D es igual a 
B-C, lo que significa que Ad o. 

Llamando t Q el tiempo. empleado en recorrer A-D, y t al em- 
pleado en el recorrido B-C A t = t o — t. A t cambia mucho se- 
giin las circunstancias, y depende no solamente de la longitud d.e 
los viajes secundarios A-B y C-D, generalmente, pequeno, como 
decimos anteriormente, sino tambien y mas principalmente de los 
ticmpos erapleados en las esperas, embarques, desenibarques y 
otros faclores, de tal nianera que el promedio para un gran nu- 


mero de viajes, A t no se aproxima a o, sino que tiene un valor 
definido y siempre apreciable. 

Puede demostrarse que la media de este valor es constante para 
un determinado medio de transporte, y que puede considerarse 
independiente de la longitud d del recorrido; se define como 
uperdida de tiempo marginal ». 

La velocidad de crucero en el recorrido B-C, se expresa: 

d 

Vm = — . 

t 

La velocidad efectiva en el recorrido total de A a D es: 

d Q d + A d d 

V e = = , pero como A d -> o V e — — T , y 

*o 1 + & t t + At 

Vm 

substituyendo V e = . 

Vemos, pues, que la velocidad media efectiva depende de la 
velocidad media de . crucero,. de la. longitud* del recorrido y de la 
«perdida de tiempo marginal. 

. La .velocidad media de crucero depende, a su vez,' de varids 
fac tores: 

1. ° De la velocidad iriaxima que pueda alcanzarse con el tipo 
de transporte empleado. 

2. ° De la relacion entre las longitudes de la linea directa B-C 
y la del recorrido efectivo. 

3. ° Del numero de paradas o puntos de aterrizaje, en las 
que, por razones de seguridad, enlaces o por otras causas, el ve- 
hiculo pasa a una velocidad menor que la de crucero. 

4. ° De las condiciones del tiempo, etc. 

v.La perdida de tiempo marginal » depende del numero de pun- 
tos de embarque y desembarque, longitud resultante de .los tra- 
mos, velocidad de transporte en cada tramo, tiempo perdido en 
el cambio de vehfculos en B-C, y tiempo de espera en los enlaces. 

Teniendo en cuenta estas consideraciones para el transporte en 
las lineas aereas, considerando la velocidad de crucero de 300 
millas por hora y suponiendo que en la red de aeropuertos espa- 
hola queden estos situados a, distancias medias de 65 millas unos 
de otros, lo que puede originar recorridos secundarios hasta de 
32 millas para ir o venir al aeropuerto, aplicando estos concep- 
tos a la formula de la velocidad media efectiva, nos da la inte- 
resantisima curva A (fig. 2), en la que se observa, comp hecho 
mas notable, el decrecimiento pronunciado de la velocidad media 
efectiva del transporte en relacion con la longitud d del viaje. 
Para un recorrido de 100 millas, la velocidad media efectiva sera 
unicamente de 30 millas por liora; se deduce, por lo tanto, que 
el avion de pasajeros es inadecuado para viajes cortos. 

Veamos la comparacion con el transporte por ferrocarril. 

Para distancias pequenas, menos de 60 millas, el recorrido sc 
hace en trenes lentos, correos, y para mas de 60 millas en trenes 
rapidos, con empalmes de trenes lentos al final del recorrido.. 

Para la velocidad media de crucero de un tren rapido, torae- 
mos 65 millas por hora, lo que supone que el tren. debe llevar 
velocidades superiores a 80 millas por hora en una gran parte 
de'los recorridos. Como las estaciones de ferrocarril . estan si- 
tuadas dentro de las ciudades, la « perdida de tiempo. marginal » 
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es menor que en el transpose aereo; suponiendo este de 40 mi- 
nutos, la curva B da la velocidad media efectiva del transpose 
ferroviario. 

En el transporte por carretera el coche particular o el taxi, 
que hace el servicio de «puerta a puerta», no tien e ^perdida de 
liempo marginal ». 

En el servicio de autobuses con diversas paradas en la ciudad 
o el de ferrocarril subterraneo o elevados que mientras atravie- 
san las ciudade s se paran en varias estaciones, puede suponerse 
en 20 minutos la « perdida de tiempo marginal ». 

Para las grandes y m'odemas autopistas con doble circulacion 
y sin cruces, puede considerarse una velocidad media de cruce- 
ro para los coches de 45 millas por hora, y de 16 millas por 
hora dentro de las zona s urbanizadas. Las dos curvas C y D in- 



dican las caracteristicas de automoviles y autobuses en grandes 
pistas. 

Suponiendo que cada ciudad lenga el numero de helipuertos 
necesarios dentro de su casco urbano para que el acceso a los 
niismos sea similar al que se invierte en llegar a una estacion 
del «Metro» o a una parada de autobuses, y considerando para 
este medio de transporte la mitad de la « perdida de tiempo mar- 
gmal» 9 o sea de 20 minutos, y tomando como velocidad media o 
de crucero del helicoptero 100 millas por hora, resultara la ve- 
locidad in'edia efectiva del helicoptero expresada por la curva E. 

Hagamos ahora con la figura 2. a a la vista la comparacion en- 
tre los diferentes medios de transporte. Ycmos en ella que, para 
los recorridos cortos, el coche particular o taxi es el de mayor 


velocidad media, mientras que en el otro extremo de la escala, 
o sea, en los recorridos muy largos, el avion de pasajeros es in- 
superable. 

Pero hay una gran zona intermedia, que es la comprendida en- 
tre 10 y 400 millas, en la cual el servicio mas rapido lo da el 
helicoptero; particularmente, en el recorrido de 120 millas es 
dos veces mas veloz que cualquiera de sus competidores. 

En Espana, con un recorrido m'enor de 400 millas, se va del 
centro a cualquier punto del litoral peninsular; se vc, pues, el 
interes enorme que, de subsistir condiciones parccidas a las que 
aqui se exponen, tendra el helicoptero para los transports inte- 
riors nacionales. 

POSIBLE RED FUTURA DE AEROPUERTOS ESPANOLES 
PARA HELICOPTEROS 

Vista la enorme importancia del problema, la cual no se ha 
hecho sentir todavfa porque el helicoptero no ha llegado aun a 
nuestro pais de forma practica, ni comercial, pero por ser rea- 
lidad cada vez mas palpable la situacion que se define en el ca- 
pftulo anterior no es posible ignorarla, hay que estar preparados 
y prevenir con tiempo esta modalidad del transporte para un fu- 
turo proximo. 

Para ello es necesario estudiar ya una red de helipuertos de lal 
manera que, por lo menos, cualquier ciudad de mas de 10.000 
habitantes cuente con este servicio. 

Muchas ciudades de este tipo que hoy no tienen posibilidad 
de contar con un aeropuerto en sus proxiinidades, porque no 
lo permiten las condiciones de sus terrenos colindanles, pueden en 
todos los casos preparar un helipuerto que las enlace con el resto 
de la red aerea nacional. 

Esta red de helipuertos debe ser minuciosamente cstudiada. Su 
principal objeto es servir a todos los nucleos urbanos de 10.000 
habitantes para arriba, y su situacion en cada caso debe ser tal 
que queden enclavados dentro del casco urbano o en terrenos 
tan proxim’os a el, que sus accesos puedan considerarse siempre 
como un transporte urbano corriente. En las ciudades importan- 
tes hay que multiplicar el numero de helipuertos para que cada 
sector de la ciudad tenga uno, en un lugar de faciles y perma- 
nentes accesos, enlazados con las lfneas de tranvfas, autobuses, 
«Metro», etc. Un calculo hecho por encima, sobre el anuario 
de 1945 (ciudades de 10.000 habitantes para arriba con uno o 
mas helipuertos), da un minimo de 500 helipuertos en la Pen- 
insula. 

CARACTERfSTICAS DE LOS HELIPUERTOS 

La caractenstica principal de un helipuerto es la de e6tar situado 
dentro de la ciudad, o lindando con su periferia* urbana. De dos 
maneras puede cumplirse esta condicion de situacion: l. a Cons- 
truyendo grandes terrazas sobre edificios altos de la ciudad’ (he- 
lipuertos elevados); 2. a Habilitando en plazas, parques o espacios 
libres, zonas de terreno suficientemente amplias y acondicionadas 
(helipuerto al nivel del suelo). 

Examinemos cada uno de los dos casos: 

l.° Helipuertos elevados . — En la Feria de Milan, hace breves 
anos celebrada, se conetruyo un helipuerto en la terraza de un 
elevado edificio. La pista de este helipuerto tiene 85 metros de 
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largo por 25 de ancho y esta construfda para resistir una carga 
estatica de 1.000 kilos por metros cuadrado. 

Dejando completamente libre el rectangulo de la pista y en 
terrazas proxiirias hay un pcqueno hangar, una estacion de ser- 
vicio y una torre de regulacion de vuelo. Este helipuerto no tiene 
el caracter de terminal, ni siquiera permite el estacionamiento 
prolongado de los helicopteros, los cuales tienen un helipuerto* 
hase en un campo despejado, a nivel del suelo. 

La pista de Milan, orientada en su mayor longitud paralela* 
mente a los vientos dominantes, no ha podido en algunos dias 
de la Exposicion ser empleada en toda su capacidad, porque 
los vientos transversales han obligado a usar una direccion oblf- 
cua de aterrizaje y despegue, lo que ha hecho mas dificultosa 
las operaciones y, por lo tanto, ha disminuido las frecuencias de 
las mismas. 

Es evidente que un helipuerto permanente debe tener previslo 
el caso de averia del motor del helicoptero, y, por tanto, un 
descenso forzado del mismo, y tanVbien debe tener previslo que 
sobre la pista concurran varios helicopteros en distintos mo- 
mentos: de espera, aterrizaje, rodadura y despegue. Tambien es 
evidente que, por muy frecuente que sea el viento dominanle en 
el lugar del helipuerto, hay que tener previstos los cambios de 
direccion del viento, estudiados en la misma forma que se hace 
en los aeropuertos, para que, cuando el trafico sea de mediana 
importancia puedan, en el cien por cien de los dias, ofrecer una 
direccion de aterrizaje aproada al viento. 

Los inconvenientes arriba apuntados, unidos al elevado coste 
de las fuerzas y grande s terrazas que es necesario construir, hacen 
que el tipo de helipuerto elevado sea prohibitive, en la mayona 
de los casos. 

Tienen, sin embargo, la gran ventaja eslos helipuertos, de poder 
ester situados en cl centro de maxima actividad’ de las ciudades,* 
y de poder ser enlazado por medio de ascensores con la minima 
uperdida de tiempo marginal » con los cilados centros. 

HELIPUERTOS AL NIVEL DEL SUELO 

Las principales ventajas de eslos helipuertos son su menor 
costo de construccion, por limitarse a habilitar nivelando y pa- 
vimentando, una zona sobre el terreno natural, ademas por la 
mayor amplitud que puede darseles sirven para helipuertos ter- 
minates o de estacionamiento largo, con cabida para amplias 
instalaciones de hangares, talleres, etc. 

Las dimensiones y disposition de un helipuerto a nivel del 
suelo deben ser como se indica en la Figura 3, las siguientes: 
Un espacio libre para pista de vuelos circular que tenga, por lo 
trfenos, 100 metros de diametro, con el terreno horizontal, posi- 
blemente pavimentado formando pistas en dos, tres o cuatro 
direcciones, segiin la frecuencia de los vientos. 

Los sectorcs de salida y entrada de estas pistas no tendran 
obstaculos en senlido vertical que reb.asen a la linea inclinada 
que partiendo del borde de la pista se eleve con una inclination 
de 30° sobre la horizontal. 

Dentro de esas condiciones pueden situarse en toda su peiife- 
ria las instalaciones y edificios necesarios para aparcamiento y 
entretenimiento de los helicopteros, regulacion y direccion del 


vuelo, aparcamiento de coches, reception y despacho de mer- 
cancias, etc., etc. 

Un helipuerto de las condiciones dichas tiene amplitud sufi- 
ciente para alender al mismo tiempo a varios helicopteros en 
posiciones de espera, despegue, aterrizaje y aparcamiento. Ya se 



sabe que en distances de 10 a 20 metros alerriza un helicopters 
pero hay que tener previsto los casos de averfa dc motor que 
obligue a un aterrizaje forzoso, o, lo que es mas grave aun, 
averfa de motor en el despegue; en este caso. debe quedar un 
amplio m’argen de pista por delante del helicoptero que acaba 
de despegar y que pueda ser utilizada en su forzada toma de 
tierra. 



Estas condiciones de dimensiones y servidumbre de altura son 
posibles de encontrarse en todos los casos. 

Como ejemplo vamos a estudiar la adaptation que podrfa ha- 
cerse en Madrid para que la capital de Espana quedara bicn 
servida. 
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HELIPUERTOS DE MADRID 

Con el piano de Madrid a la vista, vamos a buscar espacios 
libres en los cuales se pueda construir un helipuerto al nivel 
del suelo que reuna las condiciones anteriormente dichas. 

Madrid, por ser la capital de la Nacion, por estar centrada con 
relacion a lodo el territorio peninsular, y a una distancia, como 
liemos dicho, de la perfecta optima para el transporte con he- 
licoptero, debe estar bien dolada de helipuertos, y estos situados 
de tal manera que el «tiempo de peraida marginal » no pase 
de los veinte minutos que hemos fijado para este hi'edio de 
transporte. 

Se ad junta el Plan General de Ordenacion dc Madrid apro- 
bado por los Organismos competenlcs y en este piano (Fig. 5) 
hemos situado diez posibles helipuertos que cubren la total idad 
del casco urbano y sus futuros ensanches. 



0 1 2 3 4 5 Km 

Fig. 5 

Se ha situado cada helipuerto en lugares que hoy son despe- 
jados y, por tanlo, de posible aprovechamiento sin derribar ni 
modificar construcciones existenles. 

Con un circulo de un kilometro de radio se indica la zona 
de influencia directa e inmediata a la que sirve cada helipuerto, 
y> aunque, naturalmente, no queden situados con una regularidad 
geometrica en el piano, puede decirse que cubren la ciudad de 
modo que dejan ningiin sector habilado de la misma sin un 
helipuerto proximo al que se pueda llegar por un transporte 
urbano en pocos minutos. 
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Con estos diez helipuertos la «perdida de ti^mpo marginal » 
sera muy inferior a los veinte minutos que se habfan fijado, 
desde cualquier lugar de la ciudad. 

Los helipuertos numeros 1 y 10 del piano, situados a ambos 
lados de la prolongacion de La Castellana, para servir las nece- 
sidades de la futura y nueva ciudad proyectada en este eie, 
emplazados en zonas no habitadas, ni siquiera parceladas, deben 
ser estudiados para concretar el delalle de su emplazamiento de 
acuerdo con la Comisarfa del Gran Madrid antes de que la 
urbanizacion de aquellas zonas se comience a ejecutar, para 
tenerlos en cuenla en el trazado de calles. 

Por estar a ambos lados de La Castellana, que es el eje de la 
vaguada, se deben elegir pun los elevados en las laderas para 
que tengan una cota natural despejada. En estos helipuertos cabe 
modificar bastante su emplazamiento y situarlos donde un estudio 
delallado aconseje ser mas conveniente, al no estar urbanizadas 
aun estas zonas hay un amplio margen para elegir los emplaza- 
fn’ientos definitivos; estos helipuertos seran de gran interes para 
el futuro, porque serviran al sector mas moderno y mas poblado 
de la ciudad, y, ademas, pueden ser estudiados bien desde un 
principio para ser construidos en condiciones optimas. 

El helipuerto indicado en el piano con el numero 2 se en- 
cuentra en una zona en la que tambien hay todavfa muchos es- 
pacios libres, en los cuales se pueda estudiar con detalle el em- 
plazamiento definitivo. Situado en el angulo que forma el Paseo 
de Ronda (calle de Francisco Silvela), con la gran avenida que 
sirve de prolongacion a la de Maria de Molina y va hasta el 
aeropuerto de Barajas, esta en un lugar muy interesantc, tanto 
por las vecindades de esta gran avenida, que sera la m£s iim 
portante y larga de Madrid, como por el porvenir de esta zona 
llamada a poblarse rapidamente. 

El helipuerto nuiriero 3 esta emplazado precisamente en el 
gran espacio libre que aiin existe en los terrenos donde estuvo 
la antigua plaza de toros. 

El espacio libre que alii hay en la actualidad es un cuadrado 
de unos 200 metros de lado, muy capaz para un amplio heli* 
puerto, al lado de la calle de Alcala, magnificamente enlazado 
con cl centro de la ciudad y rodeado de una zona muy poblada. 

El numero 4, situado en el espacio libre que hay en el Retiro, 
proximo a la calle de Alfonso XII, el cual forma un rectangulo 
despejado de 200 metros en su lado menor, coippletamente apto 
para esta instalacion, sin necesidad de sacrificar ningun arbol. 
Este helipuerto, en su zona de influencia inmediata de jun 
kilometro de radio, comprende la Plaza de la Cibeles, la de Nep- 
tuno, la zona de los grandes hoteles, el Museo del Prado, la 
Estacion de Atocha, el Ministerio de Obras Publicas, etc., etc. 
Sirve, pucs, a una parte importantisima de las actividadcs cen- 
trales de Madrid. 

El numero 5, situado al sur del numero 4, en el espacio libre 
que aun queda entre la red viaria de salida M. Z. A., Esta- 
cion de las Dclicias y ferrocarril de circunvalacion, servira a 
una zona de gran actividad industrial, muy relacionada con todo 
el movimiento ferroviario. 

El numero 6, emplazado en la margen derecha del rio Man- 
zanares, al sur de la carretera general de Toledo, serviria la 
zona de Mercados y a la zona industrial de Madrid, que, como 
se sabe, debe desarrollarse en direccion sur. Hay una nueva 
urbanizacion ya en ejecucion en toda esta zona, que une los 
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Carabancheles con las carreteras generale6 de Toledo y de An- 
dalucia, que esta llamada a edificarse con rapidez. Debe elegirse 
para este helipuerto un lugar de cota natural alia para que 
lenga salidas despejadas, y debe hacerse el estudio del emplaza- 
miento definitivo antes de que la urb.anizacion en marcha en- 
tre en fase de edificacion y se pueblen las nuevas calles que 
hay ahora en construccion. 

El numero 7 ee situa precisamente en el solar que ocupo el 
Cuartel de la Montana. Es este un punto muy critico de iriagni- 
ficas condiciones. Por su altura y situacion tendra siempre ab- 
solutamente despejadas las entradas y salidas en un sector de 
mas de 180°; situado, ademas, proximo a la plaza de Espana, 
sirve directa y rapidamente al centro mas habitado de la ciudad. 
El helipuerto 7, conjugado con el 4, hacen innecesario el pensar 
ni remotamente en la necesidad de construir un helipuerto elevado 
sobre los edificios de la Avenida de Jose Antonio. Esta Gran Via 
queda totalmente servida con distancia tan cortas de recorrido, 
que los idiempos de perdida marginal » desde cualquier punto 
de la mism'a, quedan reducidos a escasos minutos. 

El numero 8, de emplazamiento impreciso, esta situado para 
el servicio de la Ciudad Universilaria, y su emplazamiento de- 
finitivo debe ser cstudiado al detalle conlando con los muchos 
espacios libres que hay en aquellos terrenos. 

El numero 9 se ha colocado sobre los depositos de agua del 
Lozoya, proximos a la calle de Cea Bermudez. Como estos de- 
positos estan semi-cnlerrados en elevada y despejada meseta, 
puede utilizarse la superficie de cubierta de los mismos, refor- 
zando quiza la estructura que tienen actualm’ente. Si esto fuera 
muy cosloso, podrfa trasladarse a los terrenos del antiguo ce- 
menterio de San Martin, manzana proxima que se ve en el piano, 
de mas elevada cota y dedicada para espacio libre por el Ayun- 
tamiento. Este helipuerto servira muy bien a los Nuevos Ministe- 
rios, rue ban de ser uno de los centros de mas actividad de la 
capital, y, ademas, a una zona totalmente poblada ya. 


RESUMED 

Se ve, pues, la posibilidad de establecer 10 helipuertos en 
terreno natural, en espacios libres existentes que sirvan las ne- 
cesidades de Madrid con amplilud grandfsima, previniendo, ade- 
mas, todo el desarrollo por grande que sea que se pueda al- 
canzar con este tipo de transporte. 

No es demasiado caro prevenirlo desde ahora, acotar los te- 
rrenos y dejarlos como zonas libres mientras vayan siendo utili* 
zados cuando las necesidades lo requieran. 

Se descarta con ello el peligro de que un dia hubiera necesidad 
de derribar un edificio construido, o que afrontar la construccion 
de una pista artificial elevada, cbm'plicada y muy costosa. 

Parece ahora un poco remoto y fantastico hablar de heli- 
puertos, cuando ningun helicoptero vuela en estos momentos en 
Espana, pero, si es facil y existen grandee posibilidades de que 
un dia sean necesarios, <ipor que no hacerlo? 

Las zonas que se acotaran con este objeto, si despues no fue* 
ran utilizadas, siempre podrian ser dedicadas a zonas verdes, 
o podrian ser parceladas y vendidas para edificar. Nada se 
arriesga con tenerlo previsto. 

Piensen en ello las Entidades y Organismos a .quienes puedan 
afectar estas obras y eu utilizacion. 

Con este trabajo solamente se desea despertar la atencion y 
prever una necesidad que quiza no larde mucho en presentarse. 

Analogamente a este tanteo sobre Madrid, podrian estudiarse 
las demas ciudades de Espana por ordcn dc importancia, y, 
seguramente, en todas se encontrarian soluciones practicas para 
tenerlas en cuenta desde ahora. 

Por ser Espana la Patria del autogiro, la memoria de su 
glorioso y malogrado inventor, el ilustre ingeniero don Juan de 
la Cierva (q. e. p. d), debe servirnos de acicate para que el 
transporte en helicopteros sea estudiado con todo el cariho e 
interes que, por sus esplendidas posibilidades, se merece. 

Madrid, mayo de 1950 
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GRUPO VII 
SECCION 3.- 


N.° 141. - Desarrollo de la aviacion deportiva y de pequeno turismo 

Autor: D. ENRIQUE CORBELLA ALBINANA 

Ingeniero Acronautico 


1.— CONSIDERACIONES PREVIAS 

1.1. — Finalidad en este trabajo 

El autdm'ovil nacio en manos de arlesanos v, en sus principios, 
fue objeto de lujo solo asequible a los privilegiados de la fortuna, 
y que progresaba muy lentamente por lo costoso de los estudios 
y ensayos necesarios, los cuales eran sufragados por la inicia- 
tiva privada. Henry Ford y Andre Citroen, al lanzar la fabrica- 
tion en gran serie y poner el automovil al alcance de la ma- 
yorfa de las gentes, hicieron cambiar totalmente el estado de 
cosas que hasta entonces habfa prevalecido. El vehfculo 6e 
mejoro y abarato extraordinariamenle; las carreteras pasaron 
de caminos incomodos y llenos de polvo y barro, a ser las' perfec- 
ts carreteras y pistas modernas; finalmente, el trafico de per- 
sonal y de mercancias se facilito y alcanzo el actual desarrollo. 
Como consecuencia de todo ello han aumentado (de un modo 
que a nuestros abuelos habria parecido fantastico) las fuentes 
de trabajo y riqueza, asf com'o tambien se han creado nuevas 
tecnicas en metalurgia y construccion de obras publicas, se ha 
iritroducido el motor de combustion en los ferrocarriles, etc. En 
resumen, el desarrollo del automovil, debido a la fabrication en 
serie, ha influido en la economfa mundial, transformandola de 
modo radical y perfeccionandola extraordinariamente. 

Con la aviacion, a pesar de los progresos logrados y de la 
ayuda del Estado, no ha ocurrido lo Iriismo que con el automovil. 
Nacio tambien bajo el signo de la artesanfa pero, en vez de des- 
arrollarse por sf misma a consecuencia de la dem'anda de aparatos 
por el particular, enfoco su vida a los pedidos de los gobiemos, 
bien para las necesidades de los ejercitos, bien para las lfneas 
aereas, en su mayorfa, subvencionadas o protegidas por el Es- 
tado. La aviacion popular, la que daria origen a cientos de miles 
de pedidos, ha sido olvidada o no le han prestado la atencion 
que, en nuestra opinion, le es debida. fiste trabajo tiende a es- 
ludiar este problema, haciendo resaltar su estado actual y ex- 
poniendo unas cuantas ideas para contribuir a formar un estado 
de opinion que tienda a encauzar los esfuerzos, hoy dfa dis- 
persos y desorientados, de cuantos, como nosotros, tienen fe en 
la aviacion privada y desean para ella un desarrollo, por lo 
menos, parecido al del automovil. 


1 . 2. — Las tendencias del vuelo sin motor 

La aviacion sin motor es quiza el mas barato y el mejor 
medio de popularizar la aviacion y de conseguir una perfecta 
formation de los pilotos. Su utilization es puramenle deportiva 
o para fines de ensenanza, pero tiene tambien gran iin'portancia 
para el estudio en vuelo de nuevos perfeccionamientos o sistemas. 

Para la ensenanza se emplean, desde hace mucho ticmpo y 
sin apena.s sufrir transformaciones, los planeadores elementales 
del tipo Zogling, o derivados. Estos aparatos tienen la ventaja 
de su economfa, facilidad de construccion, robustez y posib.ilidad 
de repararse con escasos medios por personal no especializado. 
Es diffcil prever, hoy por hoy, que tales aparatos puedan sufrir 
grandes transformaciones. 

Existen dos modalidades en la ensenanza elemental del vuelo 
sin motor: la del planeador monoplaza, en que cl alumno vuela 
solo desde el primer momenta, y la del planeador biplaza en qye 
el alumno practica el doble mando con el profesor sentado a 
su lado o detras de el. Poco cabe decir sobre estas dos modalida- 
des de ensenanza ; el planeador monoplaza sera, en general, 
mas economico y se empleara preferentemcnte en afiuellos ships 
en que se disponga de terreno apropiado, cercano a la pobla- 
cion y bien orientado a los vientos mas frecuentes en la localidad ; 
el planeador biplaza, mas caro de construccion, lo es tambien 
de empleo, por practicar principalmente el vuelo remolcado, y 
se empleara en aquellos sitios en los que no haya colinas en 
condiciones, pero donde se disponga de un aerodromo o de 
un cam'po que pueda sustituirlo. 

Para la ensenanza de vuelo a vela se emplean veleros de 
escuela que tambien pueden ser monoplazas o biplazas, y tam- 
bien es el terreno quien dara la preferencia a uno u otro tipo. 

El velero monoplaza de escuela puede ser de alas en voladizo 
como el S. Ambrogio italiano (Fig. 1.1.), o de ala alta torna- 
puntada como el Grunan Baby aleman (Fig. 1.2.) y el «R-16 
Lepke» (Fig. 1 . 8). Ambos tipos suelen ser totalmente de ma- 
dera, con revestimiento de tela, pero tambien pueden ser mix- 
tos, es decir, con el fuselaje constitufdo por una estructura de 
tubo de acero. Su envergadura no suele exceder de 14 metros 
y su organo de aterrizaje es el clasico pa tin provislo de amor- 
tiguadores. 
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Los veleros biplazas de escuela pueden ser de dos tipos: bi- 
plaza en «tandem» o biplaza lado a lado; el prim’ero (Fig. 1.3) 
tiene la ventaja de ser mas fino, pero el tripulante, sentado 
en el asiento posterior, no tiene buena visibilidad ; el segundo 
(Fig. 1.6) tiene visibilidad excelente para ambos tripulantes, 
pero es menos fino, debido a la mayor, section maestra de la 
camarita, aun recurriendo al artificio empleado por Hirt en 
su «Goevier» (Fig. 1.4) consistente en que los brazos y hombros 
de los tripulantes se introduzcan en los carenados de la union 
del ala al fuselaje. Ambos tipos suelen ser de alas en vola- 
dizo. El fuselaje puede estar construido totalmente de madera, 
o estar constituido por una estructura de tubo revestida de tela. 
El tren de aterrizaje puede ser de patin, o de patfn con una 
rueda central. Su envergadura suele oscilar entre 15 m. y 20 m. 

Respecto a los veleros de concurso debemos hacer hincapie 
en la variedad de fines que dichos concursos pueden fijar. En 
los primeros anos fue el vuelo orografico sobre ladera; sigue 







a continuation el vuelo termico bajo nubes «cumuli 
frentes tormentosos; ultimamente aparecen los vuelos en 
termico» y en «termica oceanica», que permiten los vuelos a 
gran distancia. Los concursos pueden en la actualidad clasi- 
fiearse en las siguientes clases: 

De altura. 

De duration. 

De distancia. 

De puntuacion 

y los aparatos deberan reunir distintas condiciones segun a cual 
de ellos deben concurrir. 
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gura 1 . 5). Tienen envergaduras de 13 ra. a 16 m. y cargas alares 
de 17 Kgs/m" a 24 Kgs./iri 2 . 



Vuelos de altura. 

Un velero destinado a alcanzar marcas de altura debe poseer 
una velocidad vertical de descenso minima; por lo tanto, sera 
un aparato muy poco cargado por metro cuadrado de ala y 
de gran alargamiento. Si el vuelo debe hacerlo en ascendencias 
termicas bajo nubes o en «pompas» deb.era, ademas, ser de 
pequena envergadura, para tener gran manejabilidad, condicion 
opuesta al gran alargamiento. Son aviones para estas clases de 
vuelo el Reiher (Fig. 1 . 9). 


Vuelo de duration. 

Correspond^ al vuelo las m'ismas caracteristicas que para los 
destinados al vuelo de altura. 


Vuelo de distancia. 

Estos veleros (Fig. 1 . 5) deben poseer gran velocidad de vuelo, 
para recorrer la mayor distancia posible en las horas habiles 
para el vuelo a vela. Por lo tanto, tendran que tener una gran 
«separacion de velocidades», es decir, deberan ser aptos para 
volar lentamente y con velocidad vertical de descenso pequena, 
durante los momentos en que aprovecha las corrientes ascendentes 
para ganar altura. Ademas, cuando no haya tales corrientes, o 



Fig. 1.5 


se presenten corrientes descendentes, debe poder volar a gran 
velocidad con una pendiente de planeo muy pequena, para re- 
correr la maxima distancia con la menor perdida de altura. 

La manejabilidad exige pequena envergadura; la gran velo- 
cidad pide una carga alar grande y elevada finura ; la pe- 
quena velocidad de descenso reclama una carga alar pequena 
y un alargamiento de ala grande. Como puede verse, algunas 
de estas condiciones son contradictorias y un buen acomodo 
entre ellas esta representado por el velero suizo WLM-1 (Fi- 
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Vuelo de puntuacion. 

En esta clase de vuelo, se dan puntos por distancia, retorno 
al punto de partida, paso por punto fijo, velocidad, altura, 
duracion, etc., y con arreglo a una formula, que varia de un con- 
curso a otro, se obtiene la puntuacion final. Hoy dia parece que 
los aviones que mejor responden a esto son el WLM-1 (Fig. 1 . 5) 
y el Meise (Fig. 1 . 7). Suelen tener envergadura de 14 m. a 
18 m. y cargas alares de 16 Kgs/m 2 a 22 Kgs/m 2 . 



1 . 3. — Las tendencias de la aviacion deportiva y de pequeno 

TURISMO 

Hasta hace pocos anos puede decirse que no existfa la avia- 
cion privada, tanto desde el punto de vista deportivo como de 
utilizacion general. La causa de ello estribaba en que los avio- 
nes se proyectaban con arreglo a las tendencias que regian para 
los aviones militares y de transporte. Asf se producfan aparatos 
pesados que prccisaban mucha potencia y resultaban excesiva- 
mente caros, no solo de adquisicion, sino tambien de entrete- 
nimienlo y utilizacion. 

Los pequenos aviones Aeronca y Taylor-cup del decenio pasado 
fueron los primeros que orientaron el proyecto hacia el avion 
popular, que puede ser emplcado por los particulars como pe- 
queno turismo o medio de trabajo, tal como ocurre hoy dia en 
Norteamerica y Canada, donde el avion de pequena potencia 
(50 c. v. a 80 c. v.) es utilizado en gran escala por los hombres 
de ne^ocios, granjeros, deportistas, etc. 

El prim’er y fundamental paso fue abaratar la construccion de 
los aparatos y simplificar su estructura para hacer faciles el 
entretenimiento y reparation de los mismos por personal no cs- 
pecializado. 

Hoy dfa representan a esta clase de aviones un gran mimero 
de aparatos biplaza de los que los mas populares son los «Piper», 
«Cessna», «Ensing», «Ercoupe», etc., que pueden venderse rclati- 
vamente haratos debido a las series suficientemente grandes que 
se fabrican. Son, indiferentemente, de ala alia o de ala baja. 

La orientation actual es simplificar no solo la construccion, sino 
tambien el manejo del avion. Asi, muchos de estos aviones llevan 
el llamado «doble mando», que consiste en combinar los de 
alabeo y de direccion de modo que pueden suprimirse los peda- 
les; basta el giro del volante (o movimiento lateral de la palanca) 
para accionar al mismo tiempo los alerones y timon de direccion 
en la cantidad precisa para obtener los virajes convenientes. Esto 
simplifica el pilotaje e impide que el piloto pueda cometer la 
falta de «cruzar mandos», que tanlas desgracias ha ocasionado; en 
cambio, tiene el inconveniente de impedir los «rcsbalamientos de 
ala», necesarios para perder altura rapidam’ente y para aterrizar 
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con viento de costado: este inconveniente se ha salvado haciendo 
desembragable el «doble mando» y empleando los clasicos pedales. 
De este modo en vuelo normal el piloto vuela con el «doble 
mando» pilotando solo con las manos; al ir a aterrizar puede, en 
caso necesario, desembragar el «doble mando» y pilotar con pies 
y manos, en la forma clasica. 

El gran numero de pilotos que vuela por necesidades de su 
trabajo, buscando en la aviacion un rapido medio de transporte, 
sin sentir aficion a ser excelentes pilotos, obliga a los fabricantes 
no solo a simplificar el pilotaje, sino tambien a hacerlo mas 
seguro logrando aparatos que «no peririitan al piloto las equivo- 
caciones». Esto es tan importante en vuelo como en el despegue 
y en la toma de tierra; asi cada dfa van gozando de mas popu- 
laridad los aviones llamados a «prueba de barrena» y los dotados 
de tren triciclo. Los primeros estan estudiados de modo que la 
entrada «en perdida» tenga lugar suavemente, y de modo progre- 
sivo, iniciandose en la parte central del ala para que los alerones 
conserven el mando durante la perdida; tambien se dimensiona 
debidamente la superficie del empenaje vertical para suprimir 
la inestabilidad en los virajes. El empleo del tren triciclo facilita 
la rodadura del avion por el suelo, de tal m’odo que el despegue 
y aterrizaje dejan de ser maniobras dificiles y que solo podrfan 
realizar a la perfeccion pilotos excelentes; finalmente, el empleo 
del tren triciclo permite utilizar potentes frenos y reducir la lon- 
gitud de rodadura al aterrizar sin peligro de capotar, lo cual 
consiente el empleo de campos mas reducidos. Otro perfecciona- 
miento que se impone es el empleo de «flaps», u otros hipersus- 
tentadores, para aumentar la pendiente y la velocidad en el pla- 
neo de aproximacion al campo de aterrizaje. 

2— CARAGTERISTICAS QUE DEBEN REUNIR LOS AVIONES 
DEPORTIVOS Y DE PEQUENO TURISMO 

2 . 1. — Caracteristicas comunes a todos los tipos. 

Cualquiera que sea su utilizacion, todos los aviones destinados 
a popularizar la aviacion entre el gran publico, deben satisfacer 
las condiciones generales que exponemos a continuacion. 

2. 11 . — Caracteristicas aeroaindmicas. 

Para que los aviones sean scguros y economicos, cualidades 
esenciales que deben prevalecer sobre otra consideracion, deben 
cumplir las siguientes condiciones: 

a) Gran finura aerodinamica que permita recorrer la mayor 
distancia posible para buscar un campo apropiado al aterrizaje 
en caso de parada del motor, o para alcanzar otra corriente as- 
cendente si se trata de un avion sin motor. 

b) Scparacion de velocidades grandes para permitir gran ve- 
locidad de crucero y pequena velocidad de aterrizaje. 

c) Imposibilidad de entrada en «perdida» involuntaria por 
defecto de pilotaje. 

d) E6tabilidad direccional apropiada para impedir la entrada 
en «barrcna» y tendencia a salir rapidamente de ella en caso 
de produciree accidentalmente. 

e) Estabilidad longitudinal grande, sin entorpecer la capacidad 
de maniobra del avion, para permitir un pilotaje descansado y 
agradable. 

f) Posibilidad de aumentar, a volimtad, la pendiente de planeo 


para lograr rapidos descensos o facilitar la entrada al terreno de 
aterrizaje. 

2 . 12. — Caracteristicas constructivas. 

Este es un punto decisivo para lograr un aparato «asequible» 
a todas las fortunas, como lo fueron los automoviles «Ford» y el 
«Citroen». Se ha simplificado mucho la construccion de los avio- 
nes de pequena potencia, pero todavi'a queda mbcho que hacer 
en este campo. Las directrices que deben prevalecer al proyectar 
un avion popular son: 

a) Estructura sencilla, con la maxima cantidad posible de 
elementos comunes a varios miembros de la misma. 

b ) Elementos de estructura, tipo, intercambiables (y, a ser 
posible, que se empleen mucho en industrias similares), con la 
maxima sencillez de fabrication. 

c) Estructura racional que, en su utilizacion,' este sometida a 
esfuerzos perfectamente conocidos y asequibles al calculo o a 
ensayos estaticos de garantia. 

d) Resistencia suficiente a los esfuerzos que originan los vue- 
los, aterrizajes y maniobras en el suelo. 

e) Empleo de materiales de facil adquisicion en el comercio 
nacional, y de garantia en su homogeneidad y propiedades me- 
canicas v resistencia a los agentes atmosfericos. 

2 . 13 — Caracteristicas de utilizacion. 

Afectan a la seguridad y comodidad de pilotaje, y son las' mas 
importantes: 

a) Simplification del pilotaje, al maximo, para que cualquiera 
pueda volar sin necesidad de largo aprendizaje. 

b) Posibilidad de tomar tierra y de despegar en campos pe- 
quenos, terrenos de labor o campos desiertos, rodeados de obs- 
taculos y con piso desigual. 

c) Facilidad de puesta en marcha, 

d) Seguridad de funcionam'iento del grupo motor-propulsor y 
organos de los mandos de vuelo. 

e) Visibilidad perfecta desde el puesto de pilotaje. 

I ) Camarita comoda y agradable. 

g) Pilotaje comodo, agradable y que no exija grandes esfuer- 
zos o sostenida atencion. 

h) Entrada y salida de la camarita faciles, tanto en tierra 
como en vuelo. 

3. — POSIBLES SOLUCIONES PARA LOGRAR EL AVION 
POPULAR 

3 . 1. — AVIONES SIN MOTOR. 

Como ya vimos en el parrafo 1.2 son muy distintas las con- 
diciones que deber reunir los planeadores y los veleros, segun 
el tipo de vuelo a que se destinan; sin embargo, en todo proyecto 
de tales aparatos deben presidir las siguientes directrices, des- 
tinadas a cumplir las condiciones expuestas en el capftulo 2. 

3.11. — Punto de vista aerodinamico. 

Los perfiles empleados en las alas deberan ser los que, con 
espesor suficiente, proporcionen al aparato un coeficientc de 
planeo y cualidad sustentadora maximos. 
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La forma en planta del ala ideal es la eliptica que da la mi- 
nima de resistencia inducida, cosa irrfportante dados los grandes 
angulos de ataque a que vuelan estos aparatos. Por razones cons- 
iructivas se emplean alas de forma en planta trapezoidal (Figu- 
ra 1.9) o rectangular (Fig. 1.1) con extremos redondeados, 
las cuales son peores aerodinamicamente por dar mayor resis- 
tencia inducida. Una buena solucion estriba en adoptar un termino 
medio consistente en emplear un tramo central rectangular y los 
tramos extremos redondeados (Figs. 1.2., 1.3., 1.4. y 1.10); 
esta clase de ala tiene una resistencia inducida casi tan pequena 
como el ala de planta eliptica y tiene su seccion de arranque 
mas gruesa, y sometida a un m'omento f lector menor que el ala 
rectangular. 
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La forma en planta rectangular tiene la venlaja de que, en 
ella, la perdida de sustentacion se produce antes en el centro 
que en los extremos, lo cual da una polar suave y aplanada en 
su parte superior, pero, ademas, se conserva el mando lateral en 
la region de la perdida. 

El ala de forma trapezoidal inicia la perdida por los extremos, 
lo que hace inmanejable al avion cuando este vuela en las pro- 
ximidades de la perdida de velocidad. Este inconveniente se salva 
dando torsion negativa al ala para lograr que la perdida se inicie 
antes en el centro que en los extremos, pero ello es a costa de 
aumentar la resistencia inducida. Otra solucion consiste en dotar 
a los extremos del ala de ranuras de borde de ataque, las cuales, 
si son fijas, acrecen la resistencia de perfil del ala y, si son 
mandadas, encalecen la construccion. Si el despunte es pequeno 
es preferible dar torsion negativa al ala; si el despunte es grande, 
resulta ventajoso el empleo de ranuras de borde de ataque fijas. 

El ala eliptica es la de menor resistencia inducida, pero en ella, 
si no se le da una pequena torsion negativa, se produce la per- 
dida en los exlrem'os antes que en el centro, debido a que los 
primeros tienen un numero de Reynolds menor. 

Por lo que respecta a la posicion relativa de las alas y el 
fuselaje, la mejor solucion, aerodinamicamente hablando, es la 
del ala alta. No obstante, cuando el angulo, entre la cara lateral 
del fuselaje y el trasdos del ala, es igual o mayor que 90°, el 
ala media o baja puede ser igual o superior al ala alta. Si el 
referido angulo es menor de 90° puede obtenerse el mismo ren- 


dimiento que con el ala alta, si al ala baja se la dota de care- 
nados, de union al fuselaje, amplios y bien estudiados. 

Los alerones deben ser de mando diferencial para disminuir 
el efecto de «arrastre de aleron» que puede llegar a ser impor- 
tante por el considerable hrazo de palanca inherente a los grandes 
alarganVientos. 

Es muy conveniente el empleo de «spoilers» para ayudar a la 
accion de alabeo de los alerones disminuyendo, al mismo tiempo, 
el arrastre de aleron. 

Tambien es un buen criterio dotar al ala de frenos aerodina- 
micos que permitan, a voluntad, aumentar la pendiente de planeo 
v limitar la velocidad de picado. 

El fuselaje de menor resistencia sera el de seccion maestra 
redondeada, si bien es de mas dificil ejecucion que el de seccion 
poligonal, que es mas sencillo. Su seccion maestra debe ser lo 
mas pequena posible y que contornee perfectamente al tripulante 
para disminuir la resistencia al avance. Con este mismo objeto 
la superficie exterior del fuselaje debe ser continua y lisa, sin 
presentar cambios bruscos de direccion. 

En algunos veleros, especialmente en los americanos actuales, 
el fuselaje es del tipo «nuevo» (Fig. 1.6 y 1.8) que resulta 
mas fino que el clasico, si bien a costa de mayor dificultad 
constructiva. 

La camarita debe ser del tipo llamado conducion interior, para 
disminuir la resistencia al avance. Puede ser del tipo «b.urbuja» 
(Fig. 1.1 y 1.10), formar un escalon del fuselaje o (Figs. 1.4* y 
1 . 7) estar incluida en este (Fig. 1 . 9). Esta ultima es la mejor 
desde el punto de vista aerodinamico, pero goza de mala visibilidad. 
La rn’as practica, por constituir un buen termino medio, es la 
del tipo «burbuja». 

Es preferible el uso de un pat in, para Iren de aterrizaje, al 
empleo de rueda. Esto es cierto, sobre todo, cuando el patfn 
puede replegarse, quedando pegado a la quilla del aparato sin 
romper la continuidad de las lineas del fuselaje. 

Convendra evitar siempre que se pueda el tornapuntar las alas 
y, cuando esto sea indispensable, debera hacerse por su parte 
inferior, los tornapuntas deberan ser fuselados y sus uniones 
al fuselaje y al ala deberan carenarse cuidadosamente. 

Los empenajes conviene que esten alejados de las alas, y en 
especial, el empenaje vertical se situara y proyectara de tal 
modo que la «sombra aerodinamica» del empenaje horizontal le 
afecte lo menos posible. Una buena solucion es el doble empenaje 
vertical, pero todavia es preferible el empenaje en V. 

3 . 12.— r Panto de vista constructive. 

Es el mas importante desde el punto de vista economico que 
es tambien el de la divulgacion de la aviacion popular, y en 
el que cabe esperar rn’as inodificaciones y perfeccionamientos. 

La cueslion de si la construccion debe hacerse a base de madera, 
mixta o metalica, creemos que no cahe discutirla. En los proto- 
tipos o series pequenas, la solucion mas economica es la de 
«totalmente de madera », pues los conformadores y utiles de 
montajes, precisados por esta modalidad de construccion, son ba- 
ratos y faciles de improvisar, al propio tiempo que de escasa 
duracion. En cambio, en las grandes series, la solucion mas eco- 
nomica sera la de «totalmente irietalica)) que exige muchos y 
costosos utiles, que tienen vida larguisima, los cuales solo pueden 
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amortizarse con grandes series; no obstante, el empleo de estos 
utiles permitira abaratar la produccion en forma analoga a lo 
ocurrido con el automovil. 

Las alas mas baratas son, indudablemente, las rectangulares, 
por ser identicas todas las costillas y por la constancia de altura 
de los largueros. A estas siguen en economia las alas con tramo 
central recto y extrcmos trapezoidales. Las trapezoidales resultan 
algo mas caras y, finalmente, las mas costosas son las elfpticas. 

Las alas de una sola pieza son mas ligeras y econorn'icas que 
las que se empalman cn el fuselaje, o se empotran en los cos- 
tados de este, por evitar los herrajes costosos que tales uniones 
exigen. 

En general son preferibles las alas monolarguero a la s de dos 
o mas largueros, no solo por resultar mas economicas y ligeras, 
sino tambien por permitir un calculo de esfuerzo rigurosamente 
exacto, lo que contribuye a aumentar la seguridad. 

Constituye una tcndencia equivocada, en los veleros «todo made- 
ra», el proyectar los bordes de ataque a base de contrachapeado 
de abedul de primerisima calidad y de espesores reducidfsimos, 
pues ello trac consigo aumentar el num'ero de las costillas de 
borde de ataque, lo que encarece el ala, no solo por el mayor 
precio del contrachapeado, sino tambien por tener que fabricar 
mas costillas. Lo adecuado es emplear contrachapeado mas gnieso 
y ligero, de okume o balsa, que, por su mayor espesor, permi- 
tira emplear menor numero de costillas sin que se produzcan 
pandeos locales del revestimiento ; ademas, estos contrachapeados 
son mas economicos de adquisicidn y, especialmente el okume, 
no obligan a importarlos del extranjero. 

En las alas «totalmente metalicas» convendra fabricar la es- 
tructura de dural o electron, por embuticion y soldadura (tipos 
Redux, Araldite, etc.), evitando en lo posible la mecanizacion y 
remachado. Asf las costillas y largueros se construiran a base de 
chapas y perfiles laminados corrientes en el mercado. El reves- 
timiento se hard preferentemente de electron, si este no es mas 
caro que el dural, pues el mayor espesor posible del mismo, 
perhVitira reducir el numero de costillas. La parte de ala que 
vaya revestida de chapa metalica podra aumentarse aun mas la se- 
paracion de las costillas reduciendo el coste, si a la citada chapa 
se la provee de nervios (obtenidos por estampacion al mismo 
tiempo de conformarla), que aumenten su rigidez a los pandeos 
locales. Un ejemplo de esto ultimo son los alerones y timones 
de las modernas avionetas «Luscombe». Finalmente, disponiendo 
las costillas de modo que, en planta, forme una viga Worren 
con los largueros (avioneta Ercoupe), se disiriinuye el numero 
de costillas y se aumenta la resistencia a la torsion, del ala, lo 
que se traduce en disminucion de los esfuerzos de torsion, que 
actiian sobre el revestimiento del borde de ataque y permite una 
mayor separacion de las costillas del mismo. 

Cuanto acabamos de exponer para las alas es aplicable a los 
empenajes. 

Los fu6elajes de madera resultaran mas economicos si son de 
seccion poligonal. No obstante, cuando sean de seccion redonda 
pueden abaratarse mucho, en el caso de grandes series, logrando 
la doble curvatura del revestimiento por prensado en caliente en 
prensas de «vejiga de aire». En los metalicos sera preferible la 
estructura de tubo, revestida de tela, en el caso de pequehas se- 
ries; en cambio, en el caso de series importantes, sera m'as 
economico obtener la doble curvatura de los paneles por estam- 


pacion y uniendo estos, entre sf, y a las cuademas y largueros, 
mediante soldadura del tipo Araldite, en vez de hacerlo por 
medio de remaches. 

El tren de aterrizaje de los planeadores y veleros que deban 
lanzarse con «sandows», u otros sistemas de catapulta, debe ser 
el de patfn clasico. En los que deban ser remolcados sera pre- 
ferible combinar el patfn con una rueda, colocada debajo del 
centro de gravedad del aparato (Fig. 1 . 4) para facilitar el des- 
pegue. Quiza sea mejor solucion emplear un tren lanzable, que se 
utilizarfa solo para el despegue, de modo que queda luego el 
avion provisto de patfn para el aterrizaje. Los trenes replegables 
de ruedas no son practicos por su enorme coste, mayor peso, 
resistencia al avance de las puntas de sus «capos» y por no 
ser tan practicos como el patfn en los aterrizajes fuera del 
aerodromo, que son el caso general en esta clase de aviones. 

En lo posible, hay que proyectar de nVodo que pueda prescin- 
dirse de los carenados de union de ala y empenajes con el fu- 
selaje. Para ello basta procurar que las superficies que se en- 
cuentran lo hagan con un angulo mayor de 90° en las regiones 
en que reine depresion aerodirtamica. Por razones de economia 
debe procurarse que tales carenados sean de generatriz rectilfna, 
que origine superficies desarrollables, lo que casi siempre es 
posible hacer sin grandes desventajas aerodinamicas. 

3 . 13 . — Panto de vista de su utilizacion. 

Comn regia general los aviones sin motor deben tener tan gran 
finura aerodinamica como sea posible lograr, sin elevar su coste 
o dificultar su pilotaje. Para lograrlo, deben carenarse cuida- 
dosamente todas las partes del aparato que presenten resistencia 
al avance o produzcan interacciones; las alas deberan ser de 
gran alargamiento y, nor lo tanto, de envergadura elevada. Tanlo 
la superficie como el alargamiento del ala quedaran fijados por 
la clase de vuelo a vela que vaya a realizarse. 

Para tomar tierra o despegar en campos pequenos o inipro- 
visados, lo m'ejor es dotar al ala de «flaps» que reduzcan la 
velocidad de planeo o de despegue, frenos aerodinamicos que 
aumenten la pendiente de planeo al ir a tomar tierra, y aterriza- 
dor de patfn que frene rapidamente el avion en el suelo y le 
permita salvar todos los obstaculos normales en un mal piso, 
tales como surcos, agujeros, piedras, etc. 

La buena visibilidad, asf como la facil entrada y salida de la 
camarita, se logran perfectamente mediante una camarita del 
tipo «burbuja», lanzable en vuelo para el caso de tener que uti- 
lizar el paracafdas. 

La comodidad de pilotaje se lograra dimensionando convenien- 
temente todas las superficies de los mandos y com'pensando la 
reaccion en la palanca para que esta tienda a picar ligeramente 
en el angulo de ataque correspondiente al planeo maximo. Tam- 
bien sera util a este resnecto el empleo del «doble mando» des- 
embragrable. 

3 . 2 —AVIONES CON MOTOR. 

Las condiciones que debe reunir una avioneta se diferencia 
bastante de las que corresponden a los veleros, en el sentido 
de que, en el caso de aviones con motor, no se precisan tantas 
variedades de tipos como en el caso de veleros. A continuacion 
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exponemos las soluciones qae corresponden a las condiciones ge- 
nerales expuestas en el capitulo 2. 

3.21. — Panto de vista aerodinamico. 

El perfil del ala se eligira de modo que proporcione la ma- 
xima velocidad horizontal y de subida en el vuelo de crucero, 
asi como tambien la minima velocidad en el aterrizaje, sin producix 
excesivos momentos de torsion al ala. 

El alargamiento del ala sera considerablemente menor que 
en los veleros, asi en las avionetas de muy poca poLencia (25 c. v. 
para las monoplazas y 40 c. v. para las biplazas) variara entre 
7 y 9, mientras que las normales (35 c. v. a 50 c. v. en las mo- 
noplazas y 60 c. v. a 90 c. v. en las biplazas) solo se tomara un 
alargamiento comprendido entre 6 y 7. Las condiciones que dan 
el limite inferior y superior de los alargamientos son: la nece- 
sidad de suficiente excedente de potencia para la subida y 
limitar el coste d'e fabricacion del ala, respectivamente. 

Para la foriria en planta, torsion y despunte del ala, asi como 
para el empleo de ranuras de borde de alaque, es aplicable cuanto 
expusimos en el parrafo 3 . 11. 

Lo mismo podemos decir por lo que respecta a la posicion 
relativa de alas y fuselajes, asi como del empleo de «spoilers», 

« flaps» y frenos aerodinamicos, y a cuanto se refiere al fuselaje y 
empenajes. 

Respecto al tren de aterrizaje creemos que debe proscribirse 
totalmente el aterrizador clasico y sustituirlo por el triciclo o por 
el de patfn; extremo este ultimo que justificaremos mas adelante 
al tratar del «mando combinado». 

Para el fuselaje es aplicable todo lo dicho en el parrafo 3 . 11, 
y lo mismo podemos decir respecto a los empenajes, salvo que, 
en el caso de un avion con motor, la finura aerodinamica, con 
ser conveniente e importante, es de caracter secundario respecto 
a la condicion de oblener un coste de fabricacion reducido. 

3 . 22. — Panto de vista constructivo. 

Excepto en lo que afecta al tren de aterrizaje, es aplicable la 
totalidad de lo diclio en el parrafo 3.12 para los aviones sin 
motor. 

El motor debe suspenderse elasticamente para evitar la trans- 
mision de vibraciones peligrosas o, simplemente, molestas. 

El tren de aterrizaje debe ser sencillo, de tipo fijo, con amor- 
tiguadores de coma u oleo-neumaticos y se deben proscribir los 
amortiguadores de muelle por existir peligro de rolura, y los 
trenes replegables, por ser caros y aumentar el peso. 

3 . 23. — Panto de vista de la utilization. 

La puesta en m'archa del motor debe ser comoda y segura. Esta 
indicado el empleo de motor de arranque alimentado por bateria 
para evitar el peligro que existe al lanzar la helice a mano o 
la incomodidad que supone la puesta en marcha de inercia. 

La situacion de la helice influye mucho en la seguridad de 
los Lripulantes y del personal de tierra que ayuda a las manio* 
bras. La helice tractora (Fig. 1 . 12) es peligrosa en aquellos 
aparatos en los que el acceso a la camarita se efectiia por delante 
del ala ; tambien lo es, aunque en menor grado cuando se sube 
a la camarita por detras del ala. La seguridad mayor se obtiene 
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con la helice impulsora (Fig. 1 . 13) que, ademas tiene la ventaja 
de que la situacion de las vigas de reunion de los empenajes al 
ala, impide el acceso inadvertido a las iniriediaciones de la helice. 
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La seguridad de vuelo depende mucho de la de marcha del 
motor, que debe ser perfecta, para evitar aterrizajes forzosos, 
peligrosos en la mayoria de los casos. Para obtener un motor 
seguro es preciso elegirlo enlre los producidos por los fabricantes 
de mayor garanlia, y, ademas, que sea de la maxima sencillez, y 
con el menor numero posible de piezas en movimiento. A este 
respecto el motor de dos tiempos es el mas indicado por carecer 
de translrfisiones, valvulas, muelles, levas, botadores, balancines, 
etcetera, elementos sometidos a grandes esfuerzos y velocidades 
elevadas que cambian continuamente de direccion. Existe un 
infundado menosprecio por el motor de dos tiempos y se le achaca 
funcionamiento inseguro y excesivo consumo de combustible y de 
aceile; esto es completamente falso y asi lo prueban los motores 
Scott y Ava que funcionan miles de hoi'as con perfecta regula- 
ridad y sin que su consumo alcance cifras prohibitivas. El mal 
funcionamiento que se atribuye al rn’otor de dos tiempos es mas 
aparenLe que real; tal impresion proviene del hecho de que los 
motores de este ciclo empleados en las motocicletas y automoviles, 
petardcan en «ralenti», regimen al que no funcionaran en el 
avion; el. consumo excesivo es debido al anticuado sistema de 
barrido y al mal dimensionado de las lumbreras, que no se ban 
afinado por tratarse, generalmente, de motores pequenos, con 
deflector en el embolo, en los que un exceso de consumo especffico 
no tiene importancia. Los rriodernos sistemas de barrido mejoran 
cl funcionamiento en «ralenti» y disminuyen el consumo especifico 
hasla casi igualarlo al de un cuatro tiempos. Una prueba con- 
cluyente del buen funcionamiento y poco consumo de los motores 
de dos tiempos modernos la proporcionan los moires D. K. W. y 
Villiers. Finalmente, otra ventaja de eslos motores es su menor peso 
y tambien su bajo coste de produccion a causa del menor numero 
de piezas de que constan ( aproximadamen t e 1/3 que para un 
motor de cuatro tienYpos equivalente). Todas eslas razones lo hacen 
el motor ideal para la aviacion de «todos». 

Un punto que afecta grandemente a la seguridad de marcha 
del motor es el encendido. Las magnetos de inducido giratorio 
no son seguras, a causa de los colectores, escobillas y distribui- 
dores que motivan frecuentes averias. Es preferible el sistema 
Delco, pero tiene el inconveniente de exigir una dfnamo y una 
bateria, elementos que tambien eslan sujetos a averias. Lo mas 
seguro es emplear volantes magneticos o magnetos de iman 
giratorio, en los cuales los elementos electricos permanencen quie- 
tos y solo lienen movimiento de rolacion los imanes. 

La helice conviene que sea de paso automatico para dispensar 
al piloto de atender continuamente a la palanca de gases (con 
objeto de evitar que el motor se frenc o embale al encabritar o 
picar el avion). La seguridad exige que sean de sistema sencillo 
como por ejemplo del tipo «aeromatic». Preferiblemenle sera de 
gran numero de palas (tipo ventilador) para suprimir vibraciones 
y sonidos molestos. 

El tren debe ser triciclo para que ruede por el campo y efectue 
cl despegue o aterrizaje sin que el piloto tenga que poseer gran 
habilidad. Ademas acorta rn'ucho la longitud de rodadura, al ate- 
rrizar, puesto que permite frenar fuertemente sin peligro de 
capotar, y la accion del frenado es mas energica por presentar, 
el avion, un angulo de ataqite menor que da una sustentacion 
pequeha. 

El empleo de «flaps» disminuye las velocidades de despegue 


y de aterrizaje y hace estas maniobras mas faciles y menos pe- 
ligrosas. 

Los frenos aerodinamicos permiten al avion planear con un 
angulo menor y, por lo tanto, reducen la distancia recorrida desde 
que se pasa un obstaculo hasta el momento de locar el suelo en 
el aterrizaje. 

Por lo que respecta al pilotaje, recomendamos «el doble iriando» 
desembragable y que se pueda hacer indiferentemente por volante 
o palanca. 

La buena visibilidad es esencial y, a este respecto, los aparatos 
con helice impulsora gozan de gran superioridad. 

Un elemento de seguridad muy recomendable es la radio, trans- 
misora y receptora. Sin embargo, no es elemento indispensable 
para vuelos cortos en itinerarios hien conocidos y aerodromos poco 
concurridos. 

4.— MAN DO COMBINADO 

4 . 1. — fundamento. 

Vamos a exponer un artificio que mejora extraordinariamente 
las cualidades de vuelo y maniobra de los aviones de modo sen- 
cillo. 

La preocupacion por la seguridad del vuelo nos llevo a estudiar 
el m'odo de evitar la perdida de velocid'ad involuntaria. Asf lle- 
gamos a la conclusion de que era indispensable limitar la Carre- 
ra del timon de profundidad de tal modo que, en vuelo y tirando 
suavemente de la palanca, el avion quedara equilibrado a un 
angulo de ataque inferior al de sustentacion maxima. La solucion 
era atrayente, pero, al aplicar el calculo, nos encontramos con la 
desagradable sorpresa de que la manejabilidad y capacidad de 
maniobra eran totalmente insuficientes. Elio nos obligo a efee- 
tuar nuevos estudios que nos condujeron a combinar el timon 
de profundidad con el «flap» del ala, de tal modo que al bajar 
el «flap» se levantara el timon, y viceversa. Los calculos efec- 
tuados sobre anteproyectos de planeadores y avionetas confir- 
maron nuestras esperanzas, pero, ademas, pusieron de manifesto 
nuevas ventajas que exponemos en este capftulo con ejemplos 
tornados de los cilados anteproyectos. 

En sintesis, el mando combinado consiste en sincronizar los 
movimientos del «flap» y del timon de profundidad de tal modo 
que, con el «flap» bajo, el avion quede equilibrado con un angulo 
de ataque grande, pero bastante menor que el de sustentacion 
maxima; con el «flap» ligeramente bajado, el equilibrio debe 
obtenerse para el angulo de ataque correspondiente al vuelo de 
crucero. 

De este modo la polar del avion resulla ser la envolvente de 
las polares que le corresponderian con el «flap» en distintas 
posiciones (Fig. 1 . 14). Ya se ve aquf una gran ventaja del 
mando combinado: la polar que le corresponderfa sin el (la 8f = 0 
de la figura 1 . 14) es netamente inferior, a la del mando combi* 
nado, en las grandes sustentaciones, y ambas son identicas en las 
pequehas sustentaciones. 

Claro es que el mismo objeto podria lograrse si el piloto ac- 
cionara la palanca de mando del «flap» al propio tiempo que la 
del equilibrador, pero es facil ver que nunca podria lograr tan 
perfeeta sincronizacion como con el mando combinado. 

Se obtiene, pues, un avion de sustentacion variable, con me* 
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CMiciente de planeo 


jdres caracteristicas aerodinamicas que los normales y con otra 
^ran ventaja, consistente en que las reacciones de la palanca 
hacen conocer al piloto los esfuerzos a que eslan somelidas las 
alas, pues, cuando una racha aumenta la velocidad relativa, la 
palanca tira y em'puja cuando sucede lo contrario. Vemos, pues, 
que el mando combinado es tambien un «indicador de pilotaje» 
que peimitira al pilolo reducir el -efeclo de los «baches)> y le in- 
dicara la maniobra mas convenienle del mando longitudinal del 
avion. 



4 .Jl.r— A plication del mando combinado a un velero de escuela. 

Sea el velero de la figura 1 . 10 cuyas caracteristicas princi- 
pals son: 


Envergadura 10,00 m. 

Superficie 10,45 in' 2 

Alargamiento 9,57 

Peso en orden de vuelo 200 Kgs. 

Perfil del ala NACA-23.012 


Memos efectuado los calculos aerodinamicos de este avion con 
mando normal y con mando combinado. En las figuras 1 . 10 bis 
y 1- 11 represen tamos las curvas del coeficiente de planeo y 
velocidad vertical en funcion de la velocidad de vuelo obtenidas 
por el calculo. 



La figura 1..10 bls permite ver que, para un mismo valor del 
coeficiente.de planeo, la diferencia de las velocidades . con. que 
puede conseguirse es mayor para el velero con mando combinado 
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que con el de mando normal. Asf, para un coeficiente de pla- 
neo de 18, el velero con mando combinado da las velocidades de 
42 Km/h. y 72 Km/h., mientras que el de mando normal da 
57 Km/h. y 76 Km/h. Las respectivas diferencias son 30 Km/h. 
y 19 Km/h., con evidente ventaja para el mando combinado. Ade- 
mas, este ultimo da un coeficiente de planeo in’aximo de 21, con- 
tra el de 19,5 dado por el de mando normal. 

El examcn de la figura 1 . 11 nos muestra que el mando com- 
binado da una velocidad vertical de descenso minima de 0,65 rne- 
tros/segundo para la del vuelo de 40 Km/h.; mientras que el 
de mando normal da 0,85 mts/segundo a 59 Km/h. Para una 
velocidad de 100 Kiri/h., las verticales son, 1,89 mts/segundo y 
1,85 mts/segundo, respeclivamente. 

La velocidad de aterrizaje del avion con mando combinado es 
de 38 Km/h. contra 57 Km/h., con mando normal. 

Otro hecho interesante se deduce de la figura 1 . 10 bis . En 
ella podemos observar que, para la velocidad de aterrizaje 
(38 Km/h.), la pendiente de planeo del velero con mandos com- 
binados es de 15,2, mientras que para el velero con mando nor- 
mal es de 17 para su velocidad (57 Km/h. de aterrizaje.) 

En la tabla 4 . 1 resumimos los resultados. 


TABLA 4.1 


CONCEPTO 


Envergadura 

Superficie 

Alargamiento 

Peso en vacio 

Peso util 

Peso en orden de vuelo . . . 

Carga por in. 2 

Coeficiente de planeo ma- 

ximo 

Velocidad de planeo ma- 

ximo 

Velocidad vertical minima. 
Velocidad de vuelo para la 

vertical minima 

Velocidad de vuelo para la 

vertical de 1,00 m/s 

Velocidad de vuelo para la 

vertical de 1,25 m/s 

Velocidad de vuelo para la 

vertical de 1,50 m/s 

Velocidad vertical para la 
de vuelo de 100 km/h. . . 
Velocidad de aterrizaje. . . . 


Mando MANDO COMBINADO 


normal 

Peso 200 kg*. 

Peso 375 kgs. 

10 m. 
10,45 m.s 
9,57 
120 kgs. 
80 kgs. 
200 kgs. 

19,14 kgs/m. 2 

10 m. 
10,45 in. 2 
9,57 
120 kgs. 
80 kgs. 
200 kgs. 

19,14 kgs/m. 2 

10 m. 
10,45 in. 2 
9,57 
295 kgs. 
80 kgs. 
375 kgs. 
35,89 kgs/m. 2 

19,5 

21 

21 

63 km/h. 
0,85 m/s. 

54 km/h. 
0,65 m/s. 

74 km/h. 
0,87 m/s. 

59 km/h. 

41 km/h. 

54 km/h. 

68 km/h. 

67 km/h. 

72 km/h. 

79 km/h. 

78 km/h. 

87 km/h. 

84 km/h. 

83 km/h. 

98 km/h. 

2,86 m/s. 
57 km/h. 

2,90 m/s. 
38 km/h. 

1 ,55 m/s. 
52 km/h. 


Vein'os, pues, que el velero provisto del mando combinado es 
un magnifico aparato para el vuelo en ascendencias termicas, por 
su pequeiia velocidad de descenso y gran maniobrabilidad, a cau- 
sa de la pequena envergadura. 

Si, mediante un lastre de agua, aumentamos el peso en orden 
de vuelo hasta 375 Kgs., se obtiene un velero optirao para los 
vuelos de distancia, con las caracteristicas contenidas en la ulti- 
ma columna de la tabla 4.1. 
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4 . 12 .— Aplicacion del mando combinado a una avionela biplaza- 

Supongamos una avionela biplaza como la representada en la 
figura 1 . 13, a la que suponemos provista de mando normal y 
mando combinado. 

Los calculos aerodinamicos dan por resultado las caractensticas 
de vuelo contenidas en la labia 4 . 2, resum'en de todos ellos. Las 

TABLA 4.2 


CONCEPTO 


, MANDO COMBINADO 

Mando 

normal Tren con ruedas Tren con patin 


Envcrgadura 2 

Superncie ^,551 m.- 

Peso en vuelo 570 kgs. 

Carga por m. J 42,06 kBS/Hl.“ 

Potencia , , 

Carga por caballo 8,12 kg$./C.V. 

Velocidad maxima al nivel 

del mar 164 km/h. 

Velocidad ascensional al ni- 
vel del mar 147m/mm 

Tcclio teorico 4450 m. 

Velocidad minima ........ 77 km/h. 

Radio minimo de viraje sin 

perder altura 61 m. 


9,20 m. 
13,551 m.s 
6,25 
570 kgs. 

42,06 kgs;m. 2 
65 C.V. 
8,17 kgj./c.v. 


9,20 m. 
13,551 m. ! 
6,25 
570 kgs. 
42.06 kgs/m. 2 
65 C.V. 
8,11 kgs./t.v. 


La tabla 4.2 permite ver qne ambos aparatos son sensible- 
mente equivalences en lo que se refiere a velocidad maxima, ve- 
locidad ascensional y techo, pero que, en lo que afecta a la 
maniobrabilidad (radio minimo de viraje y rapidez en el cambio 
de sustentacion) y velocidad' minima, el avion provislo de mando 
combinado es francamente superior al de mando norm'al. 

El examen de las figuras 1.16 y 1.17 permite ver que las 
distancias recorridas al aterrizar y al despegar son muy supe- 
riores para los aviones con mando normal, lo que hace resaltar 
otra de las ventajas del mando combinado. 

4.2.— Resumen de las ventajas del mando combinado. 

A la vista de lo dicho en el parrafo 4.1 y del resultado nu- 
merico de los ejemplos que hemos presentad'o en los parrafos 
4.11 y 4 . 12, podemos afirmar que el mando combinado propor- 
ciona las siguientes ventajas a los aviones a los cuales se les 
aplica. 


161 km/h. 195 km/h. 4 21 .—^Aviones sin motor . 


I46m/min 185m/min 
4460 m. 5250 m. 

58 km/h. 58 km/h. 


50 m. 


51 m. 


figuras 1.16 y 1.17 muestran los recorridos necesarios para 
salvar un obslaculo de 15 m. en el d'espegue y en el aterri- 
zaje. 



Para estos aparatos las ventajas del mando combinado sobre el 
de mando normal son: 

a) Seguridad de vuelo aumentada por no poder entrar en per- 
dida involuntaria. 

b) Posibilidad de emplear menor alargamiento, en el ala, 
por disminuir la velocidad vertical. 

c) Menor velocidad' vertical en caso de conservar el alarga- 
miento del ala. 

d) Velocidad de vuelo mas elevada a igual de velocidad ver- 
tical. 

e) Velocidad de aterrizaje menor. 

/) Menor angulo de planeo al ir a tomar tierra. 

g) Posibilidad de tener un velero de dos usos: para vuelo en 
ascendencia termica, o vuelos de altura, en su estado normal; y 
para vuelo de distancia, si se le lastra con 175 Kgs. de agua, 
que pueden lanzarse para la tom'a de tierra o para aprovechar 
alguna pequena ascendencia cuando se ve llegado al final del 
vuelo y desea prolongarse este. 

h) Maniobrabilidad aumentada, que le permitira cenirse mejor 
a las estrechas columnas ascendentes. 

i) Mayor coeficiente de planeo, en las velocidades normales de 



4 . 22 . — Aviones con motor. 

Para esta clase de aviones el mando combinado proporciona: 

a) Seguridad de vuelo, aumentada por no permitir la entra- 
da en perdida involuntaria. 

b ) Menor velocidad de aterrizaje. 

c ) Mayor facilidad de maniobra. 

d) Menor longitud de rodadura en el despegue y^n el ate- 
rrizaje. 

e) Menor longitud de recorrido desde el momento en que 
cl avion arranca del reposo, hasta que franquea un obslaculo 
d'e 15 m. de altura. 
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/) Menor longitud de recorrido desde que el aparato franquea 
un obstaculo de 15 m. de altura hasta que queda completamente 
parado. 

5. LA CUESTION DEL AERODROMO 
5 . 1. — Estado actual del problema. 

Seguramente las causas que mas se oponen a que la aviacion 
se popularice, como el automovil, son las dificul lades que pre- 
senla la utilizacion de los aerodromos. 

Eslos tienen que ser de grandes dimensiones, especialmenle, en 
lo reference a los despegues. Deben tener alrededores despe- 
jados de obstaculos. La cueslion del tamano influye desfavora- 
blemente, no solo por el mayor desembolso que represenla su 
adquisicion y entretenimienlo, sino por los inconvenienles que 
presenta su emplazamiento, que, forzosamenle, estara alejado de 
los centros urhanos y, con toda posibilidad, mal comunicados. 

Por eslas razones, los Iripulantes que lleguen a un aerodro- 
mo publico se veran obligados a alquilar un vehfculo que los 
transporle a la poblacion, y no es raro que el servicio publico 
del transporle obligue a esperar, hasta boras determinadas, con 
las consiguientes molestias. El alquiler de un taxi, para reco- 
rrer una distancia relativamente <granci’e, impondra un gaslo 
adicional, que habra que cargar en la cuenta de gaslos originados 
por el vuelo. 

Tampoco son muchas las pob'.aciones que poseen aerodromos 
y por lo tanto, quedan limitados los finales de vuelos posibles. 

Analogamente, si el piloto liene que parlir de un campo pu- 
blico, se le presenlan los mismos inconvenienles de transportes 
que a la llegada, solo que en sentido inverso. 

Una utilizacion normal del avion seria la de usarlo en los 
desplazamientos de fin de seniana o vacaciones, que, generalmen- 
te, tienen lugar cn el campo. En esle caso se agrava lodavia mas 
el problem'a, pues sera necesario poseer un aerodromo propio (o 
en comiin con algunos vecinos), y se agrava tambien considerable- 
mente el problema economico planteado por el uso del avion 
como medio de locomocion particular. 

Por otra partej el empleo de los grandes aeropuertos produce 
nuevos trastornos al usuario del avion, por la importancia del 
trafico aereo, que lo obligara a despegar o tomar tierra, siguien- 
do las instrucciones que reciba desde el campo, obligandolo a 
largas y molestias esperas en tierra o en el aire. 

Finalmente, para que la aviacion particular pueda desarrollar- 
se, serfa preciso multiplicar extraordinariamente el num’ero de 
aerodromos, para que cada pueblo o ciudad poseyera uno, pues 
no resulta nada atractivo tomar tierra en un sitio para luego te- 
ner que trasladarse al punto de destino en un coche de alqui- 
ler, recorriendo decenas de kilometros, y gravandose asi, una 
vez mas, el presupuesto al usufructuario del avion. 

Se ve, pues, que si se desea que la aviacion particular re- 
sulte practica y alcance el debido desarrollo, es preciso: 

a) Dotar a todos los pueblos y ciudades de aerodromos pu- 
blicos. 

b) Situar dichos aerodromos lo mas cerca posible de los cen- 
tros urbanos. 

c ) Dotarlos de comunicaciones, frecuentes, rapidas y economi- 
cas, con la poblacion a que sirven. 

d) Multiplicar los aerodromos particulares en el campo, no 
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solo para el comodo uso por sus duenos, sino tambien como 
campos de socorro en caso de averfa. 

Las soluciones propueslas en los punlos a), 6), y c) sunanen 
para el Estado y los Municipios un desembolso tan fabuloso, que, 
hoy por hoy, no puede emprenderse, pues no lo justificaria el 
reducido niimero de aviones que los utilizarfan, v. en perfcclo 
circulo vicioso, este numero no aumentara mientras no se cons- 
truya la citada red de campos. 

En lo que afecta al punto </), no cabc hacerse ilusiones, pues, 
aparte del enorme coste de un aerodromo del tamano que preci- 
san las acluales avionetas, son pocas las personas que poseen 
un avion y una finca. 

5 . 2. — Una posible solucion al problema. 

Pues no cabe la posibilidad de atacarlo direclamente, por las in- 
gentes sumas necesarias para ello, conviene hacerlo de modo 
indirecto. No cabe duda de que, si se logra reducir el tamano que 
necesitan los campos de vuelo, se reducira tambien su coste, y 
no en proporcion directa, sino mucho mayor. En efecto, si la 
longitud de despegue y aterrizaje de los aviones puede reducirse 
a la m’itad, tambien la de los campos sera la mitad, mientras 
que sus superficies (y, por lo tanto, su coste) quedara reducida 
a la cuarta parle; pero lodavia hay mas; al reducirse el campo 
se aumentan las posibilidades de acercarlo a la poblacion y de 
acoriar las inherentes vfas de comunicacion, y tambien los cam- 
pos particulares seran mas faclibles para los usuarios. 

Mas tarde, el auge alcanzado por la aviacion particular justi- 
ficaria la ampliacion v creacion de los aerodromos nccesarios, y 
se j)rogresara va de nio.lo rapido e ilimitado. Nuevamen'.e la com- 
paracion con el automovil apoya lo que decimos; en sus* pri- 
meros tieinpos, las carreteras eran totalmenle inadecuadas; en 
cambio, hoy dia no hay problema, en este aspecto, para el auto- 
movilista. 

La prihiera solucion al problema del aerodromo sera, pues, 
adaptar el avion al empleo de campos pequenos, y para ello 
no hay o!ro caniino que perseguir los siguientes fines: 

a) x\cortar las longitudes de rodadura de despegue y aterrizaje. 

b) Aumentar la velocidad ascensional del avion. 

c) Aumentar la pendiente de planeo, del mismo. al ir a tomar 

tierra. 

5 . 21. — Condiciones que debe sdtisfacer el avion para acortar las 

longitudes de rodadura de despeque y de aterrizaje. 

Para reducir la longitud de rodadura en el despegue, solo hay 

un procedimiento: aumentar la traccion que obra sobre el avion. 

Ello puede lograrse: 

a) Aumentando la potencia del motor, sin aumentar el peso 
del avion. 

b) Ayudando al despegue con cohe'.es «Jato». 

c) Lanzando al avion con catapulta. 

d) Dotando al aparato de sustentacion variable. 

La solucion a) no es factible, por el momento, pues encarece 
en avion. 

La solucion b) es cara, y, adeinas, puede fallar, por no tenerse 
cohetes a mano en un momento dado. 

Solo las soluciones c) y d) parecen aceplables. La primera 
puede parecer inadccuada, en el caso de campos par'.icuLarcs, por 
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lo costosa. Esto es mas aparente que real, pues el lanzamiento 
de veleros con «sandows» ha demostrado que puede hacerse eco- 
nomicamente incluso por el mismo piloto y sin la ayuda exterior. 
No cabe duda de que log «sandows», las trocolas y los meca- 
nismos de disparo suponen un gasto insignificante y pueden dis- 
poner de ellos todos los aerodromos y particulars. La segunda 
solucion resuelve a la perfeccion el mando combinado, que per- 
nVitira al piloto dar al avion la sustentacion precisa, en cada mo- 
mento de la rodadura, para obtener la maxima aceleracion, y, 
ademas, reduce la velocidad de pespegue, y, por lo tanto, reduce 
la longitud de rodadura, una vez mas. 

En la figura 1 . 16 puede verse que con el empleo de «sandows» 
la avioneta con mando combinado, que pusimos de ejemplo, des- 
pega en 15,5 m., si ee lanza con «sandows», mientras que una 
avioneta normal precisa 126 m. 

Hasta ahora hemos tratado el despegue; vamos a ver como 
puede reducirse la longitud de rodadura al aterrizar. Para ello se 
dispoile de tres medios: 

a) Reducir La velocidad de vuelo al llegar al suelo. 

b) Aumentar el rozamiento con el suelo. 

c) Aumentar la resistencia a e rod in arnica del avion al avance. 

La solucion a) la resuelve el empleo de «flaps», por lo que el 

mando combinado es una solucion ideal. 

Para satisfacer la condicion 6), tenemos dos medios: el prime- 
ro consiste en substituir la rodadura de las pruebas por roza- 
miento, lo que se consigue con un alerrizador de patin (identi- 
co al de los velcros), o frenando las ruedas, lo que hace indis- 
pensable el empleo del tren triciclo para evitar posibles capotaje6. 
El segundo medio consiste en suprimir la sustentacion del ala, 
cosa que solo el mando combinado permit e conseguir eficaz- 
mente, ya que no exige variar el angulo de ataque del ala, cosa 
imposible, por eslar el avion sobre sus tres ruedas. 

La condicion c) queda satisfecha empleando helices capaces de 
tomar la posicion de frenado (solucion que hay que desechar por 
ser muy cara), o empleando frenos aerodinamicos. El mando com- 
binado resulta tambien eficacisimo en este caso por reforzar la 
accion de los frenos aerodinamicos. 

5 . 22 . — Condiciones que debe satisjacer el avion para aumentar su 

velocidad ascensional. 

Para csto, se debe cumplir: 

a) Aumentar la polencia del motor. 


b) Aumentar la cualidad sustentadora del avion. 

c) Disminuir el peso, en vuelo, del aparato. 

Ya hemos visto el inconveniente de aumentar la potencia del 
motor, en el aspeeto economico. La condicion c) es dificil de 
lograr sin disminuir la seguridad del avion. Queda solo la so- 
lucion b). 

Para cumplirla, disponemos de dos medios: primero, aumentar 
la sustentacion, al mismo tiempo que se disminuye la resisten- 
cia al avance, lo que se consigue con’ el mando combinado; ee- 
gundo, disminuir la resistencia al avance, lo que se lograra con 
el tren eclipsable, solucion inadecuada, por cara, en los avio- 
nes con ruedas, pero factible en el caso de ser el tren del tipo 
patin, como en los veleros. 

5 . 23. — Condiciones que debe satisjacer el avion para aumeptar, a 

voluntad , su pendiente de planeo. 

La mejor solucion es el empleo d6 frenos aerodinamicos, junto 
con el mando combinado, que permite variar dicha pendiente de 
modo casi instanlaneo en el momento de ir a lomar contacto con 
el suelo. 

5 . 3.— CaracterIsticas del avion que preconizamos, de acuerdo 

CON LAS SOLUCIONES EXPUESTAS EN LOS PARRAFOS PRECEDENTES. 

Para cumplir con las condiciones expuestas en los capitulos an- 
leriores, el avion, que, ademas, satisface a las del presente ca- 
pitulo, debera responder a las siguientes caracteristicas. 

a) Disposicion general y dimensiones generales, como en las 
figuras 1 . 13 y 1 . 15. 

b) Potencia enlre 60 c. v. y 80 c. v. 

c) Alas con ranuras de borde de ataque en los extremos de 
las alas («speilers»). 

d) Frenos aerodinairiicos. 

e) Tren triciclo con frenos o de patin. 

f) Helice de paso automatico. 

g) «Mando combinado» y «doble mando ». 

h) Estructura racional y sencilla. 

En la tabla 4 . 2 damos las caracteristicas de vuelo de un apa- 
rato de esla clase, provisto de mando normal; de mando combi- 
nado, con tren triciclo; y de mando combinado, con tren de 
patin. 

Madrid, 30 de marzo de 1950. 
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GRUPO VII 

SECCION 3 - a 


N.° 225. - Antecedentes relativos a la actuation de los Ingenieros 
Industrials en la creation y desarrollo de la aviation civil en 

Espana y su trascendencia actual 


Autor: D. LUIS MONTESINO ESPARTERO 


lngeniero Industrial 


PARTE HIST6RICA 

Por Real Decreto de 3 de enero de 1913, creo, el Ministerio 
de Fomento, en el vecino pueblo de Getafe, la «Escuela Nacional 
de Aviacion» (la cual funciono hasta el ano 1916), primera 
escuela oficial de aviacion civil, en nuestro pais, que habia de 
actuar a base de Ingenieros Industriales que, anteriormente, y 
subvencionados por el Eslado, habian ido al extranjero, a estu- 
diar y realizar las practicas necesarias, para la obtencion del 
diploma de Piloto de Aeroplano, de la «Federacion Aeronautica 
Internacional)), tftulo, unico valido entonces, que obtuvieron. Re- 
gresaron a la Peninsula a fines de 1912. 

Estos Ingenieros Industriale6-Pilotos fueron nombrados profe- 
sores de la nueva Escuela por Reales Ordenes del siguiente dia 
4 de enero, del mismo ano 1913, y, el Director (Profesor des- 
pues), lo fue por R. 0. de 14 de febrero inmediato. Empezo 
a funcionar inmediatamente la Escuela en Getafe, para la que 
se habia previsto una modesta consignation en el Presupuesto 
de aquel ano, que perm'itio, sin embargo, la adquisicion de cualro 
aparatos monopianos «Deperdussin» y la construction de un 
barracon provisional en el campo de maniobras de Artilleria, 
cedido al efecto por el Ministerio de la Guerra. 

El Reglamento del nuevo centro aviatorio se publico por R. D. de 
25 de agosto del mismo ano 1913, y fueron sus prinVeros Pro- 
fesores los senores Ingenieros-Pilotos don Julio Adaro, don Anto- 
nio Grancha, don Manuel Menendez y don Mariano de las Penas, 
y Director, Profesor tambien, el lngeniero Industrial autor de 
eslas lineas, que fue, poco despues, el numero uno de los Pilo- 
tos Civiles que salieron de dicha Escuela. 

Desgraciadamente, la guerra europea, al estallar en agosto de 
1914, interrumpio los trabajos de la naciente Escuela, que el 
ano siguiente fue militarizada bajo la direccion, del entonces 
Teniente Coronel de Ingenieros, hoy General senor Kindelan. 

Durante aquella contienda, el firmante consiguio crear, en Bil- 
bao, bajo la presidencia del Gobernador Civil y con el concurso 
de la Dipulacion Provincial de Vizcaya y Junta de Obras del 
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Puerto, una Junta de Patronato, para la creacion de una ((Es- 
cuela Civil de Hidroaviaci6n», aprobada por el Senado, en cl 
amplio antepuerto de aquella industriosa poblacion, con terre- 
nos y muclle propios, que le s cedio con tal objeto dicha Junta 
del Puerto, mas una subvention anual, de 100.000 pesetas, acor- 
dada por la Diputacion a condition de que el Es'.ado a porta* 
ria igual suma anual ; condicion esla ultima que no pudo rcali- 
zarse en aquellas crfticas circunstancia mundiales, y por el 
inesperado cierre de nuestra legislatura. 

Respecto a la Escuela Nacional de Aviacion, conviene senalar 
que habia de formar, concretamente: ((Ingenieros Aerotecnicos», 
«Pilotos Aviadores)) y «Obreros Especialistas)). Las asignaturas 
correspondien.es al curso de Ingenieros eran las siguienles, se- 
naladas en el artfculo 7.° del Reglamento: Aerotecnia, Motores 
y Propulsores, Tecnologfa; Construction y calculo de aparatos 
Meteorologfa, Geografia y Legislation aereas. 

En cuanto al objeto de su creacion, esta claramente detallado 
que el artfculo l.° de dicho Reglamento que dice, textualmcntc. 
lo siguiente: 

Artfculo l.° La Escuela Nacional de Aviacion se crea especial- 
mente para fomento y direccion, en el orden civil, de la ense- 
nanza y experimentacion, investigaciones, estudios y organizacion 
de la navegacion aerea en Espana, asf como para la divulgacion 
y dictamen de todo aquello que se relacione con la circulation, 
esLacionamiento y construccion de toda clase de aeronaves, y 
con las comunicaciones, sehales y servicios de cualquier orden. 
que puedan establecerse en territorio 0 posesiones espanolas, con 
ellas relacionalas. 

Como se ve, sus atribuciones respecto a la Aviacion eran muy 
extensas y no limitadas, a la sazon, por ningun organismo na- 
cional. 

Quince ahos despues, por Reales Decrelos de 19 de septiein- 
bre y 2 de octubre de 1928, se creo la «Escuela Superior de Aero- 
nau.ica de Madrid)) para la formation de Ingenieros Aeronauti- 
cos Militares y por R. O. de 23 de febrero de 1929 se revali- 
daron algunos Tftulos de Ingenieros Aeronaulicos extranjeros, 
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ostentados por espanoles, y en su art. 2.°, se prescribio lo ei- 
guiente, respecto a loe Ingenieros Fundadores de la Escuela Na- 
cional dc Aviacion. 

Art. 2.° Los Ingenieros Espanoles que, por R. D. de 25 de 
agosto de 1913, estan en posesion del Titulo de Ingenieros Aero- 
tecnicos, continuan en el uso de los derechos que dicha disposi- 
cion les confiere. 

Dichos derechos, cuya prioridad se reconoce asf, oficialmente, 
a dichos Ingenieros Induslriales-Pilotos, y que pudieran, con el 
tiempo, extenderse a cuantos Ingenieros Industriales demostra- 
ran iguales conocimientos y practicas, estan consignados, con toda 
claridad, en el mencionado Reglamento de la extinguida Escue- 
la Nacional de Aviacion, y, para ellos, al menos, estan en 
vigor. 

Es de notar, desde luego, la diferencia de criterio, perfecta- 
mente* logica, que presidio a la creacion de la Escuela Nacional 
de Aviacion, para la formacion de «Ingenieros Aerotecnicos» 
Civiles, y el que informo la posterior creacion de la Escuela Su- 
perior de Aeronaut ica de Madrid, para la formacion de «Inge- 
nieros Aeronauticos», Militares. No solo su respectivo caracter 
civil o militar los distingue, sino que su misma denomination, 
de Aerotecnicos y de Aeronauticos, ya indica el caracter pre- 
ferente que habran de tener unos y otros Ingenieros: «lecni- 

cos» o fabriles, aquellos, y «Nautas», o navegantes, estos. 

Esta diferencia fundamental, y m'as necesaria, cuanto mayores 
sean el progreso y la especializacion de la aviacion, se observa 
tambien entre los Ingenieros que dirigen los transportes mecanicos 
terrestres, o sea, los Ingenieros de Caminos y los Industriales, 
cuyos derechos y funciones son tan distintos, como necesarios. 

PARTE TECNICA 

1 o Organizacion y ensenanzas comparadas 

La primacia en la organizacion y direccion de la aviacion civil 
en Espana la tuvo, desde luego, el antiguo Ministerio de Fomen- 
to; no solo por la creacion de la Escuela Nacional de Avia- 
cion de Getafe, en 1913, de la que ya se ha hablado, sino poi 
la organizacion, posterior a la guerra europea, encomertdada 
a la Direccion General (de «Comercio, Industria y Trabajo», pre- 
cursora de la actual Direccion General de Industria y Comercio, 
de la que dependen hoy el Cuerpo y servicios tecnicos oficiales de 
los Ingenieros Industriales). 

Esta organizacion arranca, oficialmente, del R. Decreto de 25 
de noviembre de 1919 y del Reglamento anexo, seguido de las 
Reales Ordenes de 17 de abril de 1920, relativa a la entra- 
da y aterrizajc v vuelo de aeronaves extranjeras en Espana, y la 
Real Orden-Rcglamento intcrpretativo del Real Decreto de 25 
de noviembre citado, incluyendo programas y pruebas para la 
concesidn de Titulo de Piloto, Observadores, etc., con indica- 
tion de sus diversas funciones e insignias. ( Gaceta del 7 de 
m'ayo de 1920.) 

Esta misma Real Orden incluye un escalafon embrionario, el 
primero, desde luego, de los pilotos de aeroplanos, dirigible y glo- 
bo, y mecanicos de aviacion hasta entonces aprobados, que con- 
vene los nombres de 11 pilotos espanoles y 22 extranjeros. Entre 
iquellos figuran, por este orden, los sehores Montesino, Callizo, 


Penas, Foye, Canudas, Cayon, Barron y O’Page, pilotos de aero- 
plano, y los sehores Magdalena y Delgado, como observadores. 

Esto, como antecedentes oficiales, que indican la prioridad de 
la organizacion civil, de la aviacion, en el Ministerio de Fomento. 

Creemos util comparar ahora las ensenanzas, teoricas y prac- 
ticas, que reciben los Ingenieros Industriales y Aeronauticos, en 
la actualidad, y dar base cierta al estudio de interes nacional que 
nos proponemos iniciar. 

Tanto el Reglamento inicial, de 23 de febrero de 1923, de la 
Escuela Superior de Aeronautica, creada en Cuatro Vientos, como 
el ultimo publicado de la ya veterana Escuela Especial de In- 
genieros Industriales de Madrid, fecha 16 de rriayo de 1945, re- 
quieren para ingreso, aparte las condiciones ffsicas de aptitud 
para el vuelo y tftulos aereos propios, un mfnimun de ense- 
nanzas teoricas del tipo y extension universitaria del grado de 
Bachiller ; mientras que la extinguida Escuela Nacional de Avia- 
cion de Getafe, creada el ano 1913, exigia para el ingreso, ade- 
mas del titulo de Piloto, el de Ingeniero, Civil o Militar; por 
lo que al no ser necesario cursar los estudios de estos, dentro 
de la Escuela, se abreviaba considerablemente la estancia en ella 
para obtener el titulo de Ingeniero-Piloto, similar al de Inge- 
niero-Navegante, coin'o lo tilula la actual Escuela Superior de 
Aeronautica. 

En realidad, el resultado, en principio, es el mismo, sin mas 
diferencia que la de formar la Escuela Aeronautica, actual, sus 
propios Ingenieros, para hacerlos Navegantes, y hacer tambien 
Navegantes, no Ingenieros, asi como la Escuela de Getafe admi- 
tia los Ingenieros, ya formados, de cualquier especialidad, para 
hacerlos Pilotos y tambien formaba Pilotos, no Ingenieros. 

La similitud de estudios no puede ser mas evidente, por lo 
que debe considerarse la Escuela de Getafe como la antece- 
sora inmediata de la Superior Aeronautica, sin mas diferencia 
que la mayor generalidad de conocimientos industriales y fre- 
cuencia de promociones mas amplias. 

Los cuadros comparalivos que siguen permiten examinar al 
detalle estas similitudes o diferencias, como base del estudio 
que hemos emprendido. 

2.° Estudios comparados de los Ingenieros Industriales y de 
Los Ingenieros Aeronauticos 

INGENIEROS AERONAUTICOS (1) 

l.° Ingreso: 

Condiciones ffsicas para el vuelo. — No estar inhabilitado ni 
expulsado de otro Centro. — rCertificacion de Penales. Titulo de Pi* 
loto u Observador. — Ttftulo Academico o Bachiller, por lo menos. 

Examen de ingreso: 

Primero. — Especialistas en aeromotores o aeronaves. 

(X) Lengua Espanola. 

(X) Frances. 

Geograffa Universal. 

(1) Vease el Reglam'enlo de la Escuela Superior de Aeronau- 
tica, de 23 de febrero de 1923. 

(X) Este signo indica que la asignatura que senala se estu- 
dia tambien en la Escuela de Ingenieros Industriales. 
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(X) Ffsica General. 

(X) Quimica General. 

(X) Dibujo lineal y de lavado. 

(X) Aritmetica. 

(X) Algebra. 

(X) Geometria Metrica. 

(X) Trigonometria rectilmea. 

(X) Trigonometria esferica. 

(X) Geometria descripliva. 

(X) Geometria Analitica. 

(X) Calculo diferencial e integral. 

(X) Mecanica aplicada a las maquinas. 

(X) Mecanica aplicada a las construcciones. 

(X) Termodinamica. 

(X) Electricidad. 

Segundo. — Navegantes aereos. 

(X) Fisica General. 

(X) Electrotecnia. 

Radiotelegrafia. 

(X) Trigonometria Rectilinea. 

(X) Trigonometria esferica. 

Astronomia practica. 

Navegacion. 

Practicas de vuelo. 

Practicas de taller. 

1NGEN1EROS IN DU ST RI ALES (1) 
l.° Increso: 

Condiciones generales: Ser espanol.- — No tener antecedentes pe- 
nales. — rNo poseer defecto fisico para la profesion. — Titulo de Ba- 
chiller en su grado maximo. 

Examen de increso: 

P rimer o. — r Primer grupo : 

Aritmetica. 

Algebra. 

Calculo combinatorio. 

Magnitudes’ infinitesimales. 

Geometria metrica. 

Representaciones graficas. 

Fisica general. 

Cosmografia. 

Geologia. 

Segundo . — Segundo grupo : 

Aplicaciones del Algebra. 

Teona General de ecuaciones. 

Funciones primitivas. 

Geom'etria analitica, plana y del espacio. 

Introduction a la Quimica. 

Mineralogia y petrografia. 

Dibujo lineal y a mano alzada. 

Frances. 

Ingles o Aleman ( traduction! 

Examen psicotecnico. 


(1) Vease el Regiamento de 16 de mayo de 1945 en la Escue- 
la Especial de Ingenieros Industrials de Madrid, dependiente 
del Ministeiio de Educacion Nacional. 
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INGENIEROS AERON AUTICOS ( continuation ). 

2-° Cursos interiores de la Escuela. 

Primer curso para Ingenieros (Aeromotores): 

(X) Metalurgia. 

(X) Resistcncia de materiales. 

(X) Teona de motores (hidrodinamica y termodinamica). 

(X) Constitution mecanica de motores y aplicaciones. 

Motores de aviation. 

Ensayos y reglaje de motores. 

(X) Tecnologia y Fabrication. 

Segundo curso para idem (Aeronaves): 

Aerodinamica. 

Aeroestacion y dirigibles. 

Constitution de aviones e instrumentos de a bordo. 

(X) Resistencia de m'ateriales. 

Resistencia aplicada al calculo de aviones y dirigibles. 
Ensayos de aviones. 

Meteorologia. 

Navegacion. 

Otros aparatos «aerodinos» (helicopteros). 

Tercer curso (Navegantes aereos): 

Astronomia. 

Navegacion. 

Meteorologia. 

Radiotelefonia. 

Programas, Orden del 23 de febrero de 1929. 

INGENIEROS IN DU ST RI ALES (conlinuaciom. 

Cursos interiores de la Escuela: 

Primer ano: 

Analisis algebraico. 

Calculo diferencial. 

Geometria descriptiva. 

Quimica General. 

Dibujo artistico. 

Segundo aho: 

Ampliation de Fisica. 

Analisis Quimico. 

Calculo integral. 

Mecanica rational. 

Topografia y Geodesia. 

Dibujo de taller. 

Tercer ano: 

Aplicaciones del calor. 

Mecanica aplicada. 

Elementos de maquina. 

Quimica inorganica. 
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Cuarto ano: 


Arquitectura industrial. 

Hidraulica. 

Electrotccnia. (Primer curso.) 

Quimica organica. 

Sanidad, higiene y psicotecnia. 

Quinto ano: 

Motores termicos. 

Electrotecnia. (Segundo curso.) 

Metalurgia y Siderurgia. 

Operaciones mecanicas. 

Sexto aho: 

Tecnologia mecanica. 

Ferrocarriles y transposes. 

Economia politica. 

Organizacion y Contabilidad. 

Terrias industriales. 

De la simple nomenclatura que antecede de las asignaturas de 
ambas Escuelas Superiores tecnicas, se deduce que aparte las 
especiales de cada una, en mayor numero y generalidad en la 
de Ingenieros Industriales, exisle un numero considerable de asig- 
naturas comunes (senaladas con el signo (X) en la de Aeronau- 
ticos), entre cllas las mas importantes, leoricas y practicas, co- 
munes a todos los Ingenieros. 

Son propias de los Ingenieros Industriales solamente, como se 
se ve: la Geologia, la Minerologia y Petrografia, la Topografia 
y Geodesia, la Quimica Analitica, la Fisica ampliada (Matema- 
tica), la Termologia m'ecanica, la Electrotecnia industrial, Ferro- 
carriles y transposes, Economia politica, Organizacion y Conta- 
bilidad industrial, Arquitectura industrial, y, desde luego, los Di- 
bujos y practicas de taller y Laboratories correspondientes. 

En cambio, pueden considerarse como privativas de la Escuela 
de Aeronautica, ademas del titulo de Piloto u Observador Aereo, 
y constitucion fisica para el vuelo, exigidos al ingreso, las asig- 
naturas siguientes: 

Geografia Universal y Cosmografia, Mo’.ores de aviacion y su 
reglaje, Tecnologia de la aviacion, Aerodinamica, Aeroestacion y 
dirigibles, Constitucion de los aviones e instrumentos de a bordo, 
ensayo de aviones, Meteorologia, Helicopteros y otros «aerodi- 
nos» ; asignaturas exigidas para los Ingenieros Aeronauticos pro- 
piamenle dichos, y para los Especialistas Navegantes Aereos: la 
Metereologia, Navegacion, Astronomia, Radiotelefonia y las co- 
rrespondientes pruebas de vuelo y trabajos de taller. 

Quiere decirse, que un cursillo adicional o la ampliacion de 
programas anuales en las Escuelas de Ingenieros Industriales, pon- 
dria a disposicion del Estado promociones mas copiosas que las 
actuales de Ingenieros Aeronauticos, con opcion, por supuesto, a 
oblencr el Titulo de Navegantes en la Escuela Superior Aeronau- 
tica, si lo desearan. 

Pueden verse los datos completos referentes a la ensenanza en 
la Escuela Superior de Aeronautica y en la Escuela Especial de 
Ingenieros Industriales de Madrid, en los Reglamentos de aque- 
11a, de 23 de febrero de 1923, y de este, en el Reglamento de 16 
de m'ayo de 1945. 


Segun los estados comparativos que anteceden, el complemento 
de condiciones y ensenanzas para que el Ingeniero Industrial se 
iguale al Aeronautico, en su especialidad, seria el siguiente: 

l.° Para Ingenieros Especialistas en Aeromotores y Aeronaves: 
a) Para Ingreso: 

1. ° Condiciones fisicas para el vuelo. 

2. ° Titulo de Piloto u Observador. 

3. ° Geografia Universal. 


b) En la Escuela: 


I. 

Motores de aviacion. 


II. 

Ensayo y reglaje de los mismos. 


III. 

Aerodinamica. 


IV. 

Aeroestacion y dirigibles. 


V. 

Constitucion de aviones e instrumentos de 

a bordo. 

VI. 

Autogiros y otros aparatos «aerodinos». 


VII. 

Resistencia de materiales aplicada a aviones 

y dirigibles. 

VIII. 

Ensayo de aviones. 


IX. 

Meteorologia. 


X. 

Navegacion. 



2.° Para obtener el titulo de Navegante aereo: 

a) Para Ingreso: 

1. ° Condiciones fisicas para el vuelo. 

2. ° Titulo de Piloto u Observador. 

3. ° Geografia Universal. 

4. ° Radiotelegrafia. 

5. ° Astronomia practica. 

6. ° Navegacion (primer curso). 

7. ° Practicas de vuelo y taller. 

b) En la Escuela: 

I. Astronomia. 

II. Navegacion (segundo curso). 

III. Meteorologia. 

IV. Radiotelefonia. 

V. Practicas de vuelo y taller. 

Por no estar muy recargados algunos de los seis cursos, de 
la larga carrera de Ingeniero Industrial, no seria gran sacrificio 
para los alumnos mejor dotados de estas Escuelas, que quisieran 
serlo de la Aeronautica, el intercalar en ellos las diez asignatu- 
ras complementarias arriba indicadas; previo exam'en, desde lue- 
go, de sus condiciones fisicas y Titulos aeronauticos, entre los 
que se podria incluir el de Piloto de vuelo sin motor, para el 
ingreso. 

Las ensenanzas complementarias, tecnicas de ensayos y labo- 
ratories podrian estar a cargo de alguna o de las tres Escuelas 
de Ingenieros Industriales actuales, y las practicas y pruebas de 
vuelo, a cargo de Profesores-Pilotos en el Aerodromo de Getafe, 
para los de Madrid, que espogieron y emplearon, desde 1913, los 
Ingenieros Industriales-Pilotos de aquella Escuela, Aerodromo cuya 
necesidad, para otros usos, anulara pronto el gran aeropuerto de 
Barajas, mientras que en las industriosas capitales de Barcelona y 
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Bilbao, tendrian los mismos cometidos las Escuelas de Ingenie- 
ros alii existentes, y los aerodromos inlemacionales o nacionalos 
„ que existen o que se establezcan. 

Esto, en cuanto se refiere al Titulo de Ingeniero Aeronautico. 

En cuanto al Titulo de «Navegante aereo», o similar a el, ca- 
ben dos soluciones logicas para obtenerlo sin grandes dispendios 
ni modificaciones en lo actual, a saber: o bien se seguiria cur- 
sando estos estudios especiales, como ahora, solamente en la Es- 
cuela Superior Aeronautica, o bien, se podria restablecer, para 
los Ingenieros Industrials, el tipo de la Escuela Nacional de 
Aviacion, m’odernizado y con caracter mas industrial, ya fuera 
en un solo establecimiento, ya fuera uno en cada una de las tres 
Escuelas de Madrid, Barcelona y Bilbao, donde podria asi lle- 
varse la especializacion a las tres ramas principales de la ense- 
nanza aviatoria, es decir: la Navegacion aerea en general, la hi- 
droaviacion y la aeronautica de dirigibles y «aerodinos» varios, 
que podrian corresponder, respectivamente, a Madrid, a Bilbao 
y a Barcelona, creando, por decirlo asi, una Escuela en cierto 
modo independiente, a base, no de la ensenanza universitaria, sino 
de la Ingenieria Civil existente, como se hizo en la Escuela Na- 
cional mencionada. 

Recordemos, por si fuera preferible esta segunda solucion am- 
pliadora de la ensenanza aviatoria en Espafia, que, si no el Titu- 
lo de Ingeniero Navegante, precisamente, si se adquiria la apti- 
lud para serlo, en la exlinguida Escuela Nacional de Aviacion, 
cuyos estudios, correspondientes al titulo de Ingeniero Aero- 
tecmco», que pudiera conservarse, eran los sigiiientes: 

CURSO UN ICO PARA INGENIEROS AERONAUTICOS 

l.° Aerotecnia; Mecanica de la aviacion, aeroestacion y pro- 
pulsion. 

2 *° Motores y propulsores, y calculo de los mismos. 

3. Iecnologia. Aparatos de aviacion y navegacion aerea. 

4. ° Construccion y calculo de aparatos de aviacion. 

5. ° Idem, idem, de hangares, talleres, etc. 

6. ° Meteorologia y estudios atmosfericos. Aparatos de medida. 

7. ° Geograffa Universal y de Espana. 

8. ° Cartografia. Cartas aereas y Mapas. 

9. ° Legislacion. 

Como en aquella Escuela se exigia ya, para el Ingreso, el do- 
ble *‘ tul ° de Ingeniero y de Piloto, claro esta que la ensenanza 
interior de la Escuela aiiadia logicamente, a estos Tftulos, las en- 
senanzas propias del Navegante aereo, si bien no con la exten- 
sion que los descubrimlentos ulteriores permitirian hacerlo hoy; 
especialmente en la esfera de la Radiotelegrafia y Radiogonio- 
melria; Radio-vision, «Radar»; vuelos estratosfericos; retropro- 
pulsion, fotograffa aerea, etc. 

En definitiva, para terminar con esta cuestion de la ensenanza 
comparativa superior tecnica qu e determina la capacidad de los 
Ingenieros Industrials para los servicios de toda clase, y la di- 
reccion de la construccion y manejo de los aparatos modernos de 
la aviacion, se puede asegurar que, ya sea completando progra- 
mas de sjmilitud tan evidente como los detallados para alcanzar 
ja tecnica del Ingeniero Aeronautico, o del Navegante aereo, 
a y como se forman hoy en la Escuela Superior Aeronautica, o 
■en volviendo, para estos o parecidos efectos al restahlecimien- 
1° de una Escuela, unica o triple, del tipo de la extinguida de 
Cetafe, podria crearse, en poco tiempo y facilmente, un personal 
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muy competente y suficientemente numeroso para acuclir a todos 
los servicios, regulares o irregulares, que exija la aviacion actual 
) r a todos los problemas que, ahora o en lo futuro, reclame la 
cada dfa mas intensa circulacion aerea, que, terminada la guerra, 
hace ya irrupcion decidida en todos los paises, no solo por los 
sorprendentes perfeccionamientos de los aparatos de vuelo y ob- 
servacion, instalacion de aeropuertos, balizacion y senales, etc., sino 
tambien por la base legal internacional, por ahora inconmovi- 
ble, que le ha proporcionado la proclamacion en la Conferencia 
de Aviacion Civil de Chicago, de l.° de enero de 1944, del prin- 
cipio llamado de las «libertades aereas». 

Estas «libertades», reducidas a dos en un principio, permiten 
ya el cruce por el aire de las naciones signatarias, entre si, y 
derecho a aterrizar, para reparacion o aprovisionamiento, de cual- 
quier avion extranjero; principio que, ya en 10 de enero de 1945, 
reunfa las firmas de 25 naciones, entre ellas Espana, con una 
superficie global que abarcaba mas de la mitad de la superficie 
de la Tierra. 

Este instrumento legal fue bien pronto ampliado al Acuerdo de 
las cinco «libertades del aire»,i que se refieren, adein'as de las dos 
anteriores, a la liber! ad de llevar mercancfas y pasajeros del pais 
de origen a otro cualquiera de los 6ignatarios conformes; libertad 
de recogerlos, tambien, en dichos paises, y de transportarlos entre 
ellos, por aeroplanos de otro de los paises signatarios. 

Este principio de las «cinco libertades» reunfa ya, en marzo 
de 1945, la aprobacion de 18 paises. 

Consecuencia de estos Acuerdos Internacionalcs es, en nueslra 
patria, entre otras disposiciones, el Decreto de 12 de julio de 
1946, que ahre nuestras fronteras y todos .los aerodromos nacio- 
nales, en determinadas condiciones, a todas las Ifneas aereas, re- 
gulares o irregulares, espanolas y extranjeras, con un alcance de 
expansion futura de los servicios de vigilancia y ordenacion avia- 
torios en Espana realmenle incalculable. 


3.° ENSENANZA TECNICA EXTRANJEKA. — LA ((ESCUELA CENTRAL)). 

Aunque sea sin entrar en detalles, es interesante completar este 
estudio comparative entre las ensenanzas tecnicas nacionales con 
algunos datos de la similar extranjera, y, especialmente, con los 
estudios que se siguen en la Escuela Central de Paris, inspira- 
dora que fue, como es sabido, del Instituto Industrial de Madrid, 
origen de nuestras actuales Escuelas de Ingenieros Industrials, 
que fue creado, a mediados del siglo pasado, por cuatro jovenes 
becarios espanoles, diplomados en aquella im’portante Escuela 
francesa (1). 

La modalidad esencial de dicha Escuela, como ocurre en casi 
todas las Superiores Tecnicas extranjeras, es la de lim'itar la 
duracion de los estudios, dentro de dichas Escuelas (sin reducir 
su elevado nivel cientifico), a solamente tres anos improrrogables, 
con el fin de conseguir tecnicos jovenes, y, a ser posible, antes 
de que formen una familia; con lo que se consigue mayor liber- 
tad de accion para los trabajos mas duros o lejanos; se fija gc- 
neralmente, como limite de estos estudios, los veintiun o veintidos 
anos; a saber: seis anos, en la segunda ensenanza (a la que se 
ingresa a los diez); un ano, para su resumen y aprobacion del 
Bachillera!o; dos, de preparacion a la Escuela Superior, y tres 
de estudios en esta. 


(i) 'La Ingenicm Industrial Espanola en el siglo XIX-, por ]o»i M * Alonso Vi- 
guera - Madrid, 1944 - 1 vol. en 4.* 


FUNDACION 

JUANELO 

1URRIAN0 



Se lleva esto con lanto rigor que la aprobacion se hace por 
cursos completos, y se elimina, definitivamente, al alumno que 
no puede pasar de uno a otro, salvo en casos muy justificados de 
larga enfermedad o fuerza mayor. 

Solo con tai severidad en el regimen escolar; cortas vacacio- 
nes, reducidas a dos meses, y casi ninguna fiesta; con la asisten- 
cia obligada a la Escuela (donde se almuerza generalmente), des- 
de las ocho y cuarto de la manana a las cuatro y media de la 
tarde; examenes semanales, generales, y profusion de pruebas 
escritas y practicas durante todo el ano, se comprende que pue- 
dan concluir estas carreras, reducidas a tan corto tiempo, unos 
190 a 200 alumnos de los 250 que, como maximo fijo, pueden 
pasar los severos examenes orales, escritos y practicos exigidos 
para el ingreso, a que han de ajustarse. 

0*ra modalidad interesante de estas Escuelas Superiores, y 
en este caso la. Escuela Central, es la de que los alumnos reciben 
intensa preparacion militar, en la nYisma Escuela (despues de 
las boras de clase), bajo la direecion de oficiales. y clases de las 
diversas armas, nombrados al efecto por el Ministro de la Gue- 
rra. De modo que, al acabar la carrera con buen exito, entran 
como suboficiales, generalmente de Artillena, en el Ejercito, y, 
como tales y no como soldados, haccn su servicio militar y el 
de campana, si es preciso. Este previsor sistema permitio a la 
nacion vecina no carecer de oficiales competentes durante la larga 
guerra europea; al final de la cual, puede decirse, que casi todos 
los oficiales provenfan de estas Escuelas lecnicas Superiores. 

Basta para darse cuenta de los estudios y de la compleja en- 
senanza que reciben en esta Escuela, refiriendonos solo a la 
Central, la simple enumeracion de las asignaturas explicadas 
(siempre de viva voz, durante bora y m'edia, y personalmente, por 
cl profesor titular de la asignatura), explicaciones que son el 
linico tcxto ohligado para el alumno, que ha de lomarlos por es- 
crito y textualmente., a lo que ya viene preparado por larga prac- 
tica en sus estudios anteriores, incluso en el Bacbillerato. 

ASIGNATURAS EX1GIDAS EN LA ESCUELA CENTRAL 

1. ° Para el Ingreso: 

Aritmetica general.— Geometria plana y del espacio. Algebra, 
binomio y logari’.mos. — Teona general de ecuaciones. Trigono- 
metrfa y resoluciones de triangulos.— Geometria analftica de dos 
dimensiones. — Geometria analftica de tres dimensiones. Geome- 
tria descriptiva.— Ffsica: hidroestatica, hidrodinamica y calor.— 

Qufmica inorganica.— Historia natural y Climas. — Dibujos lineal, 

. lavado y artfslico. (Se recom’ienda gran practica en apuntes y 
croquis rapidos.) 

2. ° En la Escuela : 

Al ingresar en la Escuela los alumnos se inscriben, a su elec- 
cion, en una de las cuatro especialidades que prepara: «Constnic- 
tores», «Mecanicos», «Metalurgicos» y «Qufmicos». Todos ellos 
sigueii los mismos estudios y practicas generales, pero a cada es- 
pecialidad corresponde, ademas, lecciones, practicas y proyectos 
propios de la misma. 

Las asignaturas dentro de la Escuela, repartidas en tres uni- 
cos anos, son las siguientes: 


Lecciones 


Analisis matema.ico. Calculo diferencial e in- 

tegral .;** 

Mecanica general 

Geometria descriptiva 

Ffsica general 

Termodinamica y mecanica de fluidos 

Qufmica inorganica y analisis de idem 

Qufmica organica y analisis de idem 

Mineralogfa y Geologfa 

Mecanica aplicada a la resistencia de materiales 
Conferencias sobre ensayos de materiales ... ... 

Total 


30 

40 

40 

50 

40 

45 

30 

18 

54 

6 

353 


Ffsica industrial 

Construccion de maquinas '/.’** "V ’** 

Fabricacion en serie (para los «mecanicos») ... 
Maquinas termicas (vapor, explosion, ignicion) 

Industria del automovil 

Aviacion, aerodinamica y motores 

Medidas elec'ricas •** 

Electricidad industrial ••• 

Electricidad industrial para los «mecanicos» ... 
Construcciones civiles — primera parte—. Ele- 

mentos : 

Construcciones civiles — segunda parte—. Edi- 

ficios **• 

Construcciones metalicas de bormigon armado ... 
Construcciones navales («Mecanicos» y «Cons- 

tructores») 

Hidraulica y sus aplicaciones ••• 

Ampliacion (para los mecanicos) 


36 

32 

3 

45 

9 
6 

14 

47 

5 

20 

35 

34 

10 
28 
10 


Total 334 


Indus’rias textiles 

Trabajos publicos, topograffa y trazados 

Trabajos publicos, rutas, canales y puertos 

Ferrocarriles y tranvfas, via y explotacion 

Locomocion y maniobras (para los «mecanicos)... 

Gasificacion de combustibles. Productos refrac- 

tarios ; • / • • • • • 

Ceramica y vidrios (para los «quimicos») ... 

Metal urgia general y no ferrica ... ••• ••• 

Oro, plata, mercurio, etc. (para «metaliirgicos)>) 

Metalurgia del bierro y del acero ... ... 

Metalurgias especiales (para «metaliirgicos») ... 

Explotacion de minas 

Oufmica industrial e inorganica • 

Qufmica especiales a los «quimicos» 

Qufmica organica industrial y agrfcola 

Industria del papel 

Organizacion de fabricas 

Salubridad e higiene, urbana e industrial 

Legiskcion industrial y comcrcial 

Contabilidad industrial 

Iligiene medica 

Total 376 

La Escuela Central de Paris dispone, en su interior y fuera de 
ella, de Laboratories generales, incluso individuals, y hasta ta- 
lleres mecanicos, de los cuales los mas importantes ban sido 
donados y montados ix>r antiguos Ingenieros de la Escuela, que 
ban llegado a dirigir o poseer grandes industrias de ks espe- 
cialidades correspondientes. 

Los principals corresponden a los estudios siguientes: Ffei* 
ca.— Qufmica.— Qufmica general y analftica.— Mineralogfa y Geo- 


40 

7 

31 

17 
6 

26 

6 

32 

8 

26 

12 

31 

18 
7 

19 
5 

15 

20 
25 
10 
15 
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logia — FIsica industrial. — * Electrotecnia. — Medidas electricas. — 
Ensayo de materiales y cortes de piedras. — Maquinas lermicas. — 
Maquinas-herramientas. — Fundicion. — Maquinas hidraulicas. — Fisi- 
co-quimica de la metalurgia. — Procedimientos termicos de la mism'a. 

Todo el curso, y durante las vacaciones de verano, los alum- 
nos asisten, incluso trabajan, algunos dias en cada una de las 
mas importantes industrial; tales como fabricas del gas, compa- 
nies de ferrocarriles, trabajos publicos y navegacion, a la vista 
v bajo la vigilancia de sus profesores o ayudantes correspon- 
dienles. 

Los examenes generales, de salida. de la Escuela y las pruebas 
y manipulaciones de cada especialidad, memorias y proyectos 
exigidos a la salida (estos ultimos en clausura), los pasan los 
alumnos ante el profesor titular de cada asignatura y profeso- 
res asesores. Puede darse el caso desgraciado de que la «nota 
general de salida » no sea suficiente y el alunVno sale definitiva- 
mente de la Escuela sin titulo alguno y ohligado a realizar el 
servicio militar como soldado. 

Como se ha dicho, la ensenanza militar se da a diario al ter- 
minar las faenas del dia. La Escuela toma entonces un aspecto 
militar; los alumnos endosan el uniforme para asistir a las con- 
ferences y a las maniobras e instruction, que reciben en el 
gran patio central de la Escuela; en el que incluso puede ma- 
niobrar una media baterfa de artilleria. 

Durante el curso, cada semana pasa el alumno un examen 
sobre una de las asignaturas del m’ismo ante «repetidores» (pro- 
fesores ajenos al cuadro de la Escuela), es decir, sobre unas 
ocho o diez lecciones de cada asignatura; de manera que han 
sufrido cuatro o seis examenes «semanales» de las mismas por 
cada curso completo. El termino medio de las notas semanales 
para cada asignatura, acumulado con igual valor a su «nota de 
fin de ano», da la «nota media anual» de la misma, «nota media» 


que conoce y es la preocupacion constante del alumno durante 
todo el curso. Acumuladas, segun diversos coeficientes de impor- 
tancia relativa, las «notas medias» de todas asignaturas, proyec- 
tos y manipulaciones del curso proporcionan a la Secretaria tec- 
nica de la Escuela la «nota media general» para cada alum- 
no; «nota media» que automaticamente le permite pasar el si- 
guiente afio o le hace perder, en lotalidad, el curso; lo que sig- 
nifica la perdida de la carrera, salvo contadas excepciones de 
larga enfermedad o fuerza mayor. Esto ocurre algunas veces, in- 
cluso en el ultimo ano de la carrera. 

El numeroso profesorado de la Escuela Central es elegido por 
el Consejo de Direction de la misma en‘re los ingenieros, gran- 
des fabricantes o tecnicos mas notables de cualquier proceden- 
cia, aunque generalmente de la misma Escuela y propuestos en 
terna a la aprobacion definitiva al Ministro de Instruction Pu- 
blica. Eslan pagados generosamente, pero no con un sueldo f i jo, 
sino por lection «explicada personalmente» durante bora y me- 
dia, de modo que pierden el importe de las que, por una u o.ra 
razon tenga que explicar su Profesor Auxiliar. lambien son ie- 
tribufdos estos y los repetidores-examinadores por el numero de 
examenes semanales, manipulaciones o praclicas que se realicen, 
efectiva y personalmente. 

Hein’os entrado en estos detalles de organization escolar, semi- 
interna, por ser poco conocidos y menos empleados en Espana 
estos metodos, a los que, en dura competencia industrial, pacifi- 
ca, han tenido que recurrir, franceses y alemanes sobre todo, para 
conseguir tecnicos de maxima competencia tedrica y practica a la 
edad maxima de veintidos anos, libertanrlolos a la vez del obliga- 
do servicio militar de soldado y aptos para crearse una posicion 
productiva antes que una familia. 

Madrid, 10 de mayo de 1950. 


, 


Se levanto la sesion a las dos de la tarde , tras de agotar los temas del orden del dia , para 
continuarla a las 17 koras, para redactor las siguientes conclusiones generales : 

1. a Respecto de los transposes aereos , la situation geogrdjica y aerondutica de nuestra 
nation y sus propias exigencias , hacen del todo necesario desarrollar y completar en un plazo 
de diez anos la Red de Rutas Aereas y Aeropuertos Nacionales, doldndolos y equipandolos 
convenientemente para atender las crecientes demandas del irdjico aereo nacional c internatio- 
nal y evitar el alejamiento de este ultimo hacia otras rutas que le ojrezcan mayores facili- 

dades. ! | 

Dentro de este programa sera conveniente tener en cuenta las posibilidades que ya ojrece 
el helicoptero y, por consiguiente , sera util prever la construction de adecuados ”helipuerlos" 
en los centros urbanos mds importantes de Espana. 

Se considera, igualmente , recomendable activar la construction de los accesos terrestres a 
los aeropuertos para contribuir a aumentar la rapidez del transporte aereo. 

2. a Para aunar los esfuerzos de colabor acion tecnic a, economica y adminislrativa del Es- 
tado y de los organismos e intereses regionales o locales , se considera necesario crear las 
Juntas Tecnico-Administrativas de Aeropuertos , analogas a las Juntas de Obras de Puertos , 
doldndolos de personalidud adecuada para ejecutar , explotar y administrar todas las obras, ins- 
talaciones y servicios del aeropuerto. 

3. n Se considera conveniente estimular a las empresas de lineas aereas extranjeras para 
ulilizar los aeropuertos espanoles , aprovechando la riqucza artistica que Espana brinda, en 
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regimen de politico, de facilidades, rejlejada en convenios aereos, con reciprocidad efectiva en 
la practica. 

4. a Debe fomentarse el desarrollo de la industria aeronautica para llegar a la construc- 
cion de aviones de transporte de caracteristicas adecuadas a nuestras necesidades , impulsando 
la investigacion y experimentacion y complementando estas con ana politico de estimulo y 
ayada a las nuevas iniciativas. 
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GRUPO VII 

SECCION 4/ 


II CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA 

(28 de mayo a 3 de junio de 1950) 

ACTA DE LA SESION CELEBRADA EL D1A 30 DE MAYO DE i Q5 o 

Se abre la sesion a las cinco de la tarde del dia mencionado, y se const it uye la Mesa por 
el Sr. Ridruejo [D. Leopoldino\ Ingeniero Agronomo, que ostenta la Presidencia acciden- 
tal en ausencia del titular , D. Manuel M. a Arrillaga, y los Sres.: Rodero, en sustitucion del 
Sr. Barcala; Laporle Sanz y Ingeniero Industrial , y D. Tomas Fernandez Casaxlo , Ingeniero de 
Caminos , que actua de Secretario. Estd presente asimismo el Ponente General de Tcma , D. An- 
gel Rivas Suardiaz. 

Constituyo objeto exclusivo de la reunion , el estudio y discusion de la ponencia titulada 
«Solucion economica del Problema del Transporte. Coordinacion de los diversos aspectos del 
mismo», elaborada por los siguientes micmbros del Instituto de Ingenieros Civiles : 

Presidente: D. Carlos Botin Polanco, Ingeniero de Caminos. 

Secretario: D. Carlos Gutierrez Hernandez, Ingeniero Agronomo. 

Vocales; D. Luis Rodriguez Lopez-Neyra, Ingeniero Agronomo. 

D. Jose Garcia Atance, Ingeniero Agronomo. 

D. Carlos Fesser, Ingeniero de Caminos. 

D. Luis Aza Diaz, Ingeniero Industrial. 

D. Mario Viani Caballero, Ingeniero Industrial. 

D. Julio Nogues Caiz, Ingeniero Industrial. 

D. Tomas Delgado Perez de Alba, Ingeniero Industrial. 

D. Antonio Comba Sigiienza, Ingeniero de Minas. 

D. Joaquin Aguirre Martinez, Ingeniero de Minas. 

D. Fernando Najera Angulo, Ingeniero de Montes. 

D. Alfredo Crespo Mocoroa, Ingeniero de Montes. 

D. Jesus Alfaro Fournier, Ingeniero Naval. 

D. Fernando Rodrigo Jimenez, Ingeniero Naval. 

D. Felipe Lafita Babio, Ingeniero Naval. 

El estudio elaborado por la ponencia es el que se reproduce a continuacion: 


Solucion economica espanola del problema del transporte. 

Coordinacion de este 

(PONENCIA) 


EL PROBLEMA DEL TRANSPORTE, EN GENERAL 

Naturaleza economica del problema y peculiaridad de SU SO- 
LUCION para nuestra nacion. — En el enunciado del titulo de 
csta ponencia se prejuzgan ya dos ideas, a las que desde estc 
momento daremos valor de axiomas: el problema del transporte 


es fundamentalmenle de naturaleza economica y su solucion debe 
tener muy en cuenta las caracteristicas especiales de nuestro pais. 
Es, por lo tanto, un caso particular de un problema general; son 
aplicables a su estudio lodas las ideas generales validas en cual* 
quicr latitud, pero no pueden accptarse sin riguroso estudio solu- 
ciones adoptadas en otros paises. 
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NeCESIDAD DE QUE UNA NACION DISPONCA DE UN ADECUADO SISTE- 

ma de transporte racionalmente organizado. — Una nacion ne- 
cesita disponer de medios propios que aseguren su equitativa par- 
ticipacion en cl transporte maritimo, determinado por su comer- 
cio exterior, y de un adecuado sisteiria de transportes interiores. 

Necesidad del trafico MARmMO.— JLa necesidad de la Marina 
Mercantes es cvidente, como lo comprueha el hecho de que, des- 
de la mas remota antigiiedad, es el instrumento de intercambio 
que llevo la civilization de unos a otros paises y, ademas, es ne- 
cesario e imprescindible como instrumento de guerra. Su impor- 
tantisima funcion quedo demostrada en las dos ultimas guerras, 
tanto en la nuestra de liberacion como en la pasada mundial. Si 
no hubiesemos dispuesto de nuestra flota mercante, no hubiera 
sido posible atender al suministro de nuestro pais durante la pa- 
sada guerra mundial, lo que incluso obligo a un pais sin litoral, 
como Suiza, a crearse su propia flota. 

Base economica de la Marina Mercante. — Como instrumento 
de paz, su existencia ha de ser fundada sobre una base economi- 
ca; es decir, que no basta crcar una Marina Mercante, sino que 
ha de tener vida propia. 

La explolacion de la Marina ha de constituir una fuente de 
ingresos para la Nacion y no una carga ; tipico ejemplo de lo 
que debe ser una Marina Mercante eficiente es el caso de No- 
ruega que, con poco mas de 6.000.000 de habilanles, posee una 
Marina cuadruple que la nuestra, dedicada, en su mas importan- 
te parte, al trafico extranacional. 

Una Marina eficiente C6 uno de los instrumenlos mas poderosos 
con que cucn'.a un Estado en sus relaciones com'erciales con otros 
paiscs (fuente de divisas, ahorro de las propias) y es importante 
lambien su actuation desde el punto de vista de politica exterior. 

Sistema de transportes interiores. — Es igualmente necesario 
que en toda nacion exista un sistema de transportes interiores 
que ofrezca suficiente capacidad de trafico y que se extienda todo 
lo necesario y en la forma precisa por el territorio nacional, como 
medio imprescindible para que puedan desarrollarse los vitales 
procesos economicos de la production y de la distribution de bie- 
ncs, tal como estan organizados en la sociedad moderna. La cons- 
truction de los ferrocarriles produjo evolucion profunda en las 
economias nacionales, al permitir, con las facilidades de trans- 
porte que brindaba la implantacion de industrias, las explota- 
ciones mineras, la creacion de grandes niicleos de poblacion cuyo 
abastecimiento result^ a posible solo con el ferrocarril; la exten- 
sion de las explotaciones agricolas al abrir estas nuevos y am- 
plios mercados, etc., etc. Y esta economia moderna, asi condicio- 
nada por los transportes y en proceso continue de crecimiento 
por el aumcnto demografico, por la tendencia a un mayor nivel 
de vida y por el progreso tecnico, exige cada vez mas un sistema 
adecuado de transportes, racionalmente organizados desde el pun- 
to de vista economico. 

Campo de accion propio de cada sistema y zonas de compe- 
tence. — Existen traficos que, por el conjunto de caracteristicas 
que los definen (naturaleza de la mercancfa, masas que precisa 
transportar, concentracion o disposition de la produccion o del 
consumo, situation geografica, etc.), estan comprendidos inequi- 


vocamente en el cam'po de actuacion privativa de un sistema de 
transporte determinadol En cambio, otros muchos pueden ser rea- 
lizados por mas de un procedimiento, y de esta posibilidad arran- 
ca la de compelencia entre los sislemas afectados que, al exce- 
der de cierta medida, cuando no puede aceptarse por considera- 
ciones de interes general la desaparicion de uno cualquiera de 
aquellos, es preciso ordenar o limitar y, en definitiva, coordinar. 

Coexistence de todos los sistemas de transportes, delimi- 
tacion de sus actividades y realizacion de cada trafico por 
el sistema que resulte mas economico. — La idea actual 6obre 
coordinacion de transportes, idea nacida, tal vez, en los medios 
ferroviarios, pero defendida hoy por los Estados y por la tec- 
nica economica, es que la coordinacion de los distintos sistemas 
de transportes debe tener base economica. Unos y otros deben 
coexistir, no solamente por no lesionar estados de hecho, sino 
por ser conveniente el disponer de la suma de todos esos m'edios 
que, completandose unos y otros, integran una herramienta mas 
potente y flexible. Unicamente deben delimitarse sus campos de 
accion, y, para ello, deben repartirse los traficos de manera que 
cada uno realice aquel que le sea mas propio y que sea capaz de 
desarrollar en mejores condiciones economicas que los demas sis- 
temas. Indudablemente, lo que conviene a la mejor marcha de la 
economia total de una nacion es que todo transporte se realice 
por el medio que resulte mas baralo. Esta es la norma que debe 
orientar, en lineas generales, una politica de distribucion del tra- 
fico entre ferrocarriles, carreteras, aviacion y vias navegables y, 
con arreglo a ella, es como debe determinarse que relaciones de- 
ben ser servidas por unos y olros. 

Condiciones de iciialdad en que han de ser comparados los 
precios de coste totales. — Para comparar los precios de coste 
de unos y olros medios de transporte, hay que tener muy en cuen- 
ta el que unos y otros esten en las mismas condiciones respecto 
a las cargas economicas y, en general, a los gastos y cargas de 
toda especie. En especial, en los transportes terrestres deben le- 
nerse en cuenta los gastos correspondientes al camino que utili- 
za, es decir, que en todos los casos los precios de coste que se 
comparen deben ser los totales , que son, en definitiva, los que 
realmente cuestan, aunque algunas de las partidas que lo cons- 
tituyen no las paguen las empresas porteadoras, sii>o el presu- 
puesto nacional. 

Otras razones que deben considerarse y que limitan la se- 
tricta aplicacion del sistema economico. — Sin embargo, la apli- 
cacion de este principio de realizar cada trafico de la irianera 
mas economica, no puede hacerse de un modo muy estricto; hay 
muchos casos en los que, al considerar los transportes interiores, 
por ejemplo es evidente que conviene mantener en explotacion 
lineas ferroviarias deficitarias por razones estrategicas, o de in- 
teres general, o conviene hacer con el ferrocarril un servicio de 
cercanias no remunerador, pero que, por su intensidad, no po- 
dria hacerse de otra manera, o, mas en general, conviene mante- 
ner la obligacion de transportar por parte del ferrocarril toda 
clase de mercancias para asegurar los intereses economicos ge- 
nerales. Ordinariamente estos casos de excepcion del principio 
economico van en contra de la libertad de accion del ferrocarril 
y derivan de su caracter de servicio publico nacional, y la des- 
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igualdatl que ello supone debe compensarse con un trato de fa 
vor por parte del E6tado en otros aspectos, sobre todo en el eco- 
nom’ico. 


EL PROBLEMA DEL TRANSPORTE EN ESPANA 

Debil potencialidad economica en Espana.— Examinados ya 
los terminos generales en que se plan tea en la actualidad el pro- 
blema del transporte, pasemos a considerar las caracterfsticas es- 
peciales con las que se presents en nuestro pals. 

Espana es un pals pobre, poco industrializado y poco induslria- 
lizable, por la modestia de sus mercados domeslicos y la dificul- 
tad de competir en el exterior, que es consecuencia de la limita- 
cion de nuestras riquezas naturales y de la inexislencia de vo- 
lante regulador que, para producciones importantes, supone la 
exigiiidad de los consumos propios. 

La pobreza de nuestras riquezas naturales y el consiguiente 
bajo nivel de nuestra produccion, tanto de la agrlcola como de 
la industiial, se refleja en las cifras de la renta nacional, que 
no ha ascendido, en el aiio 1948, sino a 108.517 millones de pe- 
setas, o sea, a 3.927 pesetas por habitante y a 10.884 pesetas poi 
individuo activo, cifras bajas en relacion con las registradas en 
otras naciones. Por ejemplo, en Suiza la renta era, en el ano 
1947, de 3.700 francos por habitante; en Estados Unidos, 1.400 
dolares ; en Inglaterra, 180 libras, y en Francia, 79.000 francos 
lambien por habitante, y en la misiria fecha. Esla escasez de 
nuestra renta nacional hace que sea solo una pequena proporcion 
de ella la que se dedica a la inversion y, por tanto, se nola falla 
o escasez del capital preciso para la financiacion de la gran in- 
dustria. 

CONDICIONES QUE IMPONE ESTA DEBIL1DAD ECONOMICA AL DESARRO- 
LLO INDUSTRIAL Y, EN ESPECIAL, EN EL CAMPO DE LOS TRANSPOR- 

n.s. rLas limitaciones que estas desfavorables caracterfsticas de 
nuestra economfa traen aparejadas solo pueden superarse: a), con 
la mas rigurosa seleccion de las inicialivas privadas; b), con la 
mas rigurosa armonfa entre los programas industriales d e todas 
clases; c), evitando dobles empleos de capital que la modestia 
ile nuestro ahorro no permite, en cuanto una inversion innecesa- 
na irae aparejada otra necesidad insalisfecha, y d), mediante la 
lacionalizacion de todas las explotaciones, que permi:a hacer cada 
una de ellas en las deb.idas condiciones economicas. 

Esta polflica general llevada al campo de los transportes debe 
Iraducirse en un a coordinacion que evite las inversiones de pri- 
mer estableciniiento innecesarias, el desaprovecliamiento de las 
tcalizadas con anterioridad, los bajos coeficientes de utilizacion 
<le los medios de transportes pueslos a disposicion del usuario y 
lo s precios de coste excesivos. 

IiNEXISTeNCIA DE TRANSPORTES POR VIAS NAVECABLES INTERIORES. 
Eoca IMPORTANCIA DE LA COMPETENCIA DE LOS TRANSPORTES TE- 
krestres con el cabotaje. — El fuerte relieve orografico de la 
Peninsula Iberica, al hacer imposible la navegacion fruvial y la 
' ()nstr uccion de canales, ha eliminado uno de los sistemas de 
transporte interior que en otros pafses contribuyen a facilitar el 
trafico. En sentido contrario, la gran extension de nuestras cos- 
lUs } la concentracion a lo largo de las mismas de parte muy 
miportante de la riqueza nacional, determina una posibilidad de 


colaboracion del cabotaje en un volumcn importante del trafico 
nacional, que puede optar entre el transporte maritimo periferico 
y el terres tre por lfneas interiores. Esta doble posibilidad no ha 
determinado en la practica grandes pugnas comerciales, por la 
casi autoiriatica distribucion del trafico que las caracterfsticas pe- 
culiares de las dos vfas afectadas ha determinado; pero un 
desarrollo desproporcionado del material a disposicion de cual- 
quiera de ellas pudiera dar origen en el futuro a competences 
antieconomicas. 


La subida de tarifas ferroviarias a un nivee justo ha res- 

TABLECIDO EL EQUILIBRIO EN LA COMPETENCIA ENTRE FERROCARRIL 
\ cabotaje. En estos ultimos anos se ban quejado los arinlado- 
res de que los ferrocarriles hacfan la competencia al trafico de 
cabotaje. Estas quejas tenfan el fundamento de que el nivel de 
las tarifas ferroviarias era excesivamente bajo, lo que determina- 
ba un anormal desequilibrio en los precios de ambos sistemas de 
transporte. 

Pero, una vez que el Gobierno ha juzgado oportuno la eleva- 
cion de las tarifas al nivel preciso para conseguir la suficiencia 
de la explotacion, ha desaparecido tal anormalidad y queda res- 
lablecido el problema de la distribucion de traficos entre estos 
dos sistem'as, sobre su debida base cconomica. Con ello y con la 
ordenacion de transporte que ya se tiene establecida en el sen- 
tido de orientar al cabotaje, el trafico entre puertos que le es 
propio, quedara reducida esta competencia entre ferrocarril y ca- 
botaje a los terminos de equilibrio en que hasta aliora se ha des- 
arrollado. 


Suficiencia de una actitud de vicilancia en la posible com- 
petencia en transportes terrestres, maritimos y AEREOS.— No 
se trata, pues, en este caso, de esludiar una formula de coordi- 
nacion que corrija los excesos y elimine los perjuicios de una 
competencia viva, sino de montar una vigilancia que evite el cre- 
cimiento de una competencia, hasta aliora poco notoria. 

Por el momento puede asegurarse que esta actitud de vigilan- 
cia basta para regular las relaciones entre los Ires grupos de 
transporte: terrestres, marftimos y aereos, y que la situacion crca- 
da dentro del grupo de transportes terrestres entre los ferroviarios 
y los mecanicos por carretera, obliga a una coordinacion mas 
activa entre estos do s sistemas a los que vamos a referirnos a 
continuacion de m'anera especial. 


C00RDINACI6N DE FERROCARRIL Y CARRETERA 

IMPORTANCIA DE LA COMPETENCIA ENTRE FERROCARRIL Y CARRE- 
TERA.— Sobre la base que queda sentada de que la coordinacion 
de los transportes debe hacerse teniendo en cuenta la razon de 
la mayor economfa, examinemos un poco mas ampliamenle el 
lema estudiando el desarrollo y las aplicaciones de ese principio 
general en el caso especial de la coodinacion del ferrocarril y de 
la carretera, que es el problem’a que en nuestro pais tiene mas 
importancia. 

El problema de la coordinacion afecta y gravemente, como es 
sabido, a los ferrocarriles de todas las naciones, en especial en 
lo que respecta a la competencia de la carretera. Por ello, no es 
de extrahar que las administraciones ferroviarias se hayan preocu- 
pado de estudiarlo en el s eno de sus asociaciones inlcrnacionales. 
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Encicrra imludablc interes el informe que sobre la cuestion emi- 
tio la Union Internacional de Ferrocarriles en diciembre de 1948, 
informe deslinado al Comitd de Transportes inleriores de la Co- 
mmon Economica para Europa, y que puede decirse que inter- 
preta la opinion de los ferrocarriles curopeos en esta cuestion. 

Opinion de la U. I. C. de que la coordinacion ferrocarril- 

CARRETERA DEHA SER HECIIA SECUN EL PRINCIPIO ELONOMICO APLI- 
CADO EN CONDICIONES de ICUALDAD.— Esle informe sienta, como 
principio general, que la coordinacion del ferrocarril y de la 
carrelera debe ser hecha de manera que los cam'pos de accion de 
cada sislema de Iransporte sean los que correspondan a sus po- 
sibilidades lecnicas, leniendo cn cuenla sus precios de coste, de 
modo que, en conjunto, se reduzca al minimo el cosle del trans- 
porle para la coleclividad. Para ello deben reglamentarse los 
Iransporles de modo que se coloqucn ferrocarril y carretera sobre 
un pie de igualdad ; sus tarifas deben corrcsponder a sus pre- 
cios de cosle total, los reglamen'.os de su personal deben ser 
analogos y ambos medios de transport deben complementarse y 
enla/.arse para el mejor servicio publico. 

Como se ve, cslos principios generales no hacen smo desarro- 
llar aquella primera idea de la base economics. 

ESTUDIOS DEL GRUPO DE TrAHAJO DE LA COORDINACION DE 

Transportes de la Comision Economica para Europa sobre el 
tema.— El Cm po ile Trabajo de la Coordinacion de Transportes 
de la Coinlsidn Economica para Europa, de Ginebra, tienc cn 
estudio el tema ile la coordinacion, y seran muy inieresantes las 
conclusiones que en su dfa establezca, que ya no reprcsen'.aran 
solo la opinion de las csferas ferroviarias. Por el momenlo, se 
liene nolicia de que el Grupo de Trabajo, en su sesion de sep- 
liembre de 1949, ba determinado los elementos que constitmen 
las bases indispensables en todo estudio del problems de la coor- 
dinacion de transportes; rcsolucion de gran interes, pues deter- 
mine lo que podrfamos llamar cl enfoque del problema. Estos 
elementos son: 

1.0 El precio del coste real. 

2. ° La estructura de las tarifas. 

3. ° El polencial de trafico. 

4. ° Necesidades de los usuarios y calidad de servicios. 

5.0 Organizacion de la industria de los puertos; y 

6.° Condiciones de trabajo del personal. 

Notese como, de acuerdo con las ideas que hemos expuesto, se 
da el primer lugar al elemenlo de naturaleza puramenle econo- 
mica de los precios de coste reales o, como les hemos llamado 
antes, totales, pues, segiin se aclara en el informe del Grupo de 
Trabajo, cn tales precios deben comprenderse las ventajas de 
todas clases que resulten para un sistema de transporte determi- 
nado, de la accion o cesion de las colectividades (subvenciones, 
exenciones fiscales, gastos de peaje, etc.) y las cargas especiales 
que sobre unos y otros transportes existen (obligaciones de trans- 
port, tarifas reducidas, etc.). Se aclara tambien que los precios 
de cosle deben ser detallados lo mas posible, para distintas cla- 
ses de cargas, distances y otros factores del servicio. 

La legislacion moderna recoce esta orientacion de basAr la 

COORDINACION EN PRINCIPIOS ECONOMICOS, PROTEGIENDO CONVE- 

nientemente al ferrocarril— De hecho, las ideas que decimos de- 


ben ser tomadas como base para resolver el problema de la coor- 
dinacion, y se recogen en lal legislacion que en los distinlos Esta- 
dos ha aparecido mas recienteiriente sobre el tema. 

El Decreto sobre coordinacion de transportes en Francia, de 
fecha 14 noviembre 1949, sienta el principio de que la tarifica- 
cion base que se ha de establecer para los servicios de transpor- 
tes por carretera en cada linea, se hard leniendo en cuenta todos 
los elementos del precio de coste. En el Decreto se salvaguardan 
los intereses del ferrocarril, con una serie de prescripciones que 
deben seguirse en los casos de coexislencia de transportes ferreos 
y de carretera. 

Forman la legislacion espanola sobre la materia, la Ley de 27 
diciembre 1947 y el Reglamento de 16 diciembre 1949. En nues- 
tra legislacion, como es sabido, se restringe el establecimiento de 
servicios por carretera coincidenles con el ferrocarril, y para el 
establecimiento de esos servicios se reconoce al ferrocarril el de- 
recho de tanteo, y en el caso en que no se ejeraa este derecho, la 
concesion de una de tales lineas se ha de hacer con la lmposi- 
cion de un canon que el concesionario debe satisfacer a la em- 
presa del ferrocarril. 


PECULIAKIDADES PROPIAS DE LA SITUACION DE HECHO EN CADA 
pais.— La legislacion vigenle en esta materia y a la que nos aca- 
bamos de referir, citando la nuestra y la francesa, como ejemp.o 
y por su modernidad, si bien esta orieiitada por las ideas gene- 
rales de caracter economico que decimos deben ser basicas cn 
la cuestion, regula unas ciertas situaciones existentes de hecho 
en cada pais, y, por lo tanto, atiende mas aquellos aspects del 
problema que se sienten en cada terrilorio con mas realidad. Asi, 
vemos en la ordenacion francesa una atencion especial al hecho 
de la existencia de muchas empresas privadas concesionanas de 
servicios de transportes en explotacion, cuyos servicios se regie 
lan en organizaciones y en planes de ambito departmental, se 
fija como condicion para la coexistencia del servicio eirovuiio 
y por carretera en trayectos coincidentes el acuerdo tan ano en- 
tre unas y otras empresas, se preve la posibilidad del cierre de 
lineas ferroviarias y la substitucion del servicio en ellas por otras 
de transportes por carretera; medidas cuya aphcacion esta en 
estudio a consecuencia de la existencia de deficit en la exp ola 
cion de algunas lineas secundarias. 

En la legislacion espanola, por la menor presion contribute 
que se ejerce sobre los transportes por carretera, queda conhado 
el equilibrio entre las condiciones economicas de unos y olios 
sistemas en servicios paralelos, al citado canon de coincidence T 
no aparece la misma preocupacion por regular y plamhcar un 
transportes de carretera que por el momenlo no constituyen un 
conjunto de excesivo volumen, por lo cual se puede dejai, cn 
neral, cierta libertad a la industria privada para establecerlos y 
manlenerlos. 

Pero conviene insistir en las razones que habna que tomai 
consideracion si el cambio de las actuales cixcunstancias, porm 
u otra parte, determinasen modificacion esencial de os ^ 
••imlmente esta planteadp el problema en Espana. 


p>n mif* ac 


COMPENSACIONES DEBIDAS AL FERROCARRIL POR LAS OBLIGACION 
uSPECIALES A QUE ESTA SOMETIDO EN SU CONCEPTO DE SERVICIO P 
ilico NACI0NAL.-En este aspecio, en primer lugar, hay que 
sistir en el concepto de servicio publico nacional propio 
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rrocarril. En este concepto, el transporte ferroviario reporta be- 
neficios may importantes al Estado y al conjunlo de la econo- 
mfa nacional. Ciunple con la obligacion de transporlar cualquier 
clase de mercancias y por cualquiera de sus linens, sin escoger 
los tralicos remuneradores ; mantiene la igualdad de tarifas en 
las distintas li'neas; soporta las larifas reducidas exislentes por 
razones sociales o de conveniencia nacional; efectua los trans- 
lates publicos, militares, elc.; ha de hacerse cargo de los ex- 
cesos de liaficos que en periodos de punta se presentan y quc, 
al no ser remuneradores, no son absorbidos por las lfneas regu- 
lares de Iransporte por carrelera. Es el medio de transpote se- 
guro que siempre esla a la disposition del usuario. Por este ulti- 
mo concepto se ha soslenido que merecena el ferrocarril una 
cierta compensation econdmica con la que el Estado pagase esla 
funcion aseguradora. 

Todas estas razones refuerzan la idea de que, no solamenie la 
comparacion entre el rendimiento economico de ferrocarril y ca- 
rretera ha de hacerse en terminos de complela igualdad, sino 
que, ademas, el Estado debe tener consideration especial con el 
ferrocarril, sobre Lodo, en el aspec;o financiero, ayudandolo a la 
mejora de su establecimiento en obras e inslalaciones que inte- 
resan al mismo liempo al Eslado y al ferrocarril, como son cier- 
las ampliaciones, las electrificaciones, las conslrucciones de do- 
bles vfas y la supresion de pasos a nivel. 

Procedencia nacional o extranjera de material, articulos 
de CONSUMO y combustidle. — Otra consideracion muy importan- 
te que se ha de tener en cuenla en esla situation de la coordi- 
nation entre ferrocarril y carrelera en Espana, es la relativa a la 
mayor o menor dependencia de uno y otro transporte de la im’- 
portacion del exterior. Sabido es que el carbon que queman las 
locomoLoras de vapor es, en casi su totalidad, de procedencia 
nacional, y que tambien es nacional la energia eleclrica consu- 
inida en las electrificaciones, mientras que la gasolina y los acei- 
tes que consumen los vehiculos de transporte por carrelera ban 
de ser importados, lo que tiene el inconveniente doble, de que 
lal transporte esta somelido a la contingencia de cualquier irre- 
gularidad en el suministro y el de que, en todo caso, este sunii- 
nislro, lo mismo que el de las cubierlas, que tambien en gran 
parte se ban de importar y el de incluso los mismos vehiculos, ha 
de ser pagado en divisas, grave dificullad en penodos de comer- 
cio inlernacional adverso. 

Importancia que tiene el que el combustible empleado sea 
nacional.— Para comprender la gran imporlancia de este ex- 
tiemo daremos algunas cifras. El consumo de carbon en traction 
hecho por la Red Nacional en el aho 1948 fue de 2.732.000 tone- 
ladas, y el gasto presupuesto para ese combustible para 1950 es 
de 793 millones, sobre un total de 3.324 millones a que asciende 
cl total del presupuesto de los gastos de explotacion, o sea, que 
el gasto del carbon es un 24 % del gaslo total de la RENFE. 
El consumo de energia electrica, en el mismo aho de 1948, fue 
de 130 millones de kw.-h.,’ con un importe total de 16.400.000 
pesetas. 

Con este consumo de carbon y energia electrica sc in’ovid un 
trafico de 7.566 millones de viajeros-Rm. y 5.541 millones de to- 
neladas-Km. Si este trafico hubiese habido que hacerlo por ca- 
ne tera, suponiendo que el de viajeros se hubiese realizado con 


autocares de tipo medio de 30 plazas y consumo de 25 litros de 
gasolina por 100 kilometres y un coeficiente de aprovechamiento 
del 75 %, y el de mercancias con camiones de 7 toneladas de 
carga, con coeficiente de aprovechamiento del 70 % y gasto de 
35 litros de «gas-oil» los 100 kildmetros, hubiese sido preciso 
consumir 84 millones de litros de gasolina y 385 millones de li- 
tros de «gas-oil» en un aho; en total, 470 millones de lilros de 
carburantes, cifra que hay que comparer con la de 700 millones 
de litros a que asciende actualmente el consumo anual total en 
todas las aplicaciones. El consumo suplementario de otros 470 
millones de litros de carburante supondria un gran aumenlo del 
volumen de nuestras importaciones y haria necesario duplicai 
casi la capacidad de nuestras actuales inslalaciones de almacenaje. 

Se ve la gran importancia que tiene el que el combustible con- 
sumido sea nacional y no tenga que ser importado y paga lo en 
divisas, y esta consideracion es igualmenle aplicable a los mis- 
mos vehiculos aulomoviles que harfan falta en gran cantidad 
para substituir los servicios ferroviarios. 

Securidad de abastecimiento del combustible.— Es tan im- 
porlante esta cuestion de que el combustible o la fuenle de ener- 
gia que se emplee en el sistema de transporte nacional no depen- 
da del exterior, que, en recienle conferencia del Director del 
Ejeculivo de los F. C. ingleses, Mr. Missenden indie aba como 
razon muy importanle para preferir la elec Lrifica cion a la trac- 
cion Diesel como medio moderno de traccion con el que subsli- 
tuir la anticuada traccion de vapor en aquellos ferrocarril es, la 
de que la energia electrica era de fuente nacional y los combus- 
: ibles lfquidos habrian de llevarse de fuera, y hay que tener en 
cuenta que, precisamente, Inglaterra tiene posibilidades propias 
cn abastecimiento de petroleo y una position especialinenle se- 
gura en el transporte maritimo. Sin embargo, solo la estimation 
de los posibles trastornos que pudieran surgir en los transporles, 
descargas en puerto, posibilidad de inlerrupciones por guerras, 
o analogas circunstancias anorinales, hace que la cilada y auto- 
rizada personalidad considere como gravemente inconveniente, en 
el aspecto dicho, el consumo de los combustibles lfquidos. 

Delimitacion de casos de aplicacion de un sistema de trans- 
porte o de otro por la densidad de trafico existente en cada 
linea particular. — Se ha hablado mucho en este lema de la 
coordination de la delimitacion de los campos de accion del fe- 
rrocarril y de la carrelera, con respecto a la naturaleza de las 
mercancias, longitudes de transporte, volumen de trafico, carac- 
ter de regularidad de este, etc. Tal delimitacion de los campos 
de accion resulta hecha racionalmente al aplicar el criterio eco- 
nomico de coordinar los transporles atendiendo a sus precios de 
cosle. En especial, merece consideracion en estos momentos la 
aplicacion de este principio a la determinacion de que medio 
de transporte es mas apropiado para cada trayecto en atencidn 
a la densidad de trafico que por el ha de realizarse. Para sanear 
su situacion economica, actualmente los ferrocarriles se estan es- 
forzando por localizar las causas del deficit, localizacion que co- 
mienza por el estudio de los precios de cosle y resultados de la 
explotacion para las distintas Iineas, principals, auxiliareg o se- 
cundarias y ramales. 

Dificultad de la determinacion trecisa del rendimiento de 

LA EXPLOTACION POR CADA LINEA PARTICULAR DE UNA RED FERRO- 
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viaria. — Es facil aludir al problema en abstracto, pero su simple 
planteamiento concreto, sin hablar, por el moirienlo, de su so- 
lution, enirana enormes dificultades. Para formarse idea de las 
mismas basta considerar que sin establecer una discrimination 
por lineas, y operando sobre precios medios reales.de cost re- 
gistrados en el conjunto de su red, calcula la RENIE que la sim- 
ple consideration de la naturaleza y forma de efectuar los dife- 
rentes traficos de mercancfas que tiene a su cargo, permite con- 
cluir que aquellos precios medios oscilan entre valores que guar- 
dan entre si la relation existente entre los numeros 1 y 4,44. 

Importantes apeicaciones de estos estudios en el saneamien- 

TO ECONOMICO DEL FERROCARRIL Y SU CONEXION CON LOS PRINCI- 
PIOS SENTADOS PARA LA COORDINACION CON LA CARRETERA. — Como 
posible resultado de los esludios de esta clase actualmente en 
curso, se habla en Francia y en Inglaterra del cierre de algunas 
lineas secundarias, cierre total o del servicio de mercancias, 
manteniendo el de viajeros con automotores ligeros y substitu- 
yt»ndo los servicios suspendidos con otros por carretera, y en la 
legislation ya se preven estas posibilidades y se regulan los pio- 
cedimienlos. Se habla tambien del cierre de eslaciones peque- 
nas en cierlas lineas y de la supresion de servicios cortos no 
remuneradores y de la concentration de esfuerzos y medios en las 
lineas principales y en los largos trayectos. 

Toda esta politica de sancamiento economico esta intimamen- 
te relacionada con la coordination entre el ferrocarril y la ca- 
rretera, pues que se basa en ceder a la carretera aquellos servi- 
cios que resultan deficitarios para las redes ferroviarias, pero 
pueden ser remuneradores para la carretea, y se oganizan en plan 
complementary del ferrocarril, que ha de seguir manteniendo el 
papel principal en un sistema total del transporte, cuyas arterias 
vitales seran las lineas ferreas principales. 

CoNSIDERACIONES SORRE LAS DlSTINTAS DENSIDADES DEL TRAFICO 

de mercancias por las lineas de la RENFE. — Veamos a este 
objeto el mapa general de nuestra Red Nacional, en el cual, y uti- 
lizando los ullimos da' os estadislicos, se ha senalado la distinta 
densidad de trafieo de mercancias desarrollado en el aho 1949, en 
cifra media diaria. A pesar de que nuestra Red no llego a un 
estado de desarrollo lineal comparable a otras redes europeas, 
mucho mas densas, se encuentran muchas lineas con densidades 
de trafieo muy bajas, bastan'.e inferiores a las 500 toneladas dia- 
rias. Observemos que, para hacer un trafieo diario de 200 tone- 
ladas en un trayecto de longitud no muy grande, como el de la 
mayoria de estas lineas secundarias, baslaria con un parque de 
40 6 50 camiones, y que el servicio ferroviario exige cl manteni- 
miento de un personal de estaciones y de conservation de la 
via e instalaciones a lo largo del trayec'.o y cuantiosos gastos 
de conservation y renovaciones de las instalaciones fijas para ase- 
gurar la circulation acaso de un solo tren de mercancias en cada 
sentido. 

Por el contrario, al otro exlrem'o de la escala de los trayectos 
ordenados por densidad de trafieo, encontramos los correspon- 
dienles a lineas principales con densidades de trafieo del orden 
de las 4.000 toneladas que, para ser hecho con transporte auto- 
movil, supondria un numcro de camiones cuya circulation seria 
imposible por nuestras carreteras. 


DESARROLLO DE LA COORDINACION ENTRE EL FERRO- 
CARRIL Y LA CARRETERA, EN ESPANA 

CoNDICIONES EN QUE SE PRESENTO 1N1CIALMENTE LA COMPETENCE. 

entre el ferrocarril y la carretera. — Una serie de circunstan- 
cias adversas para la industria del transporte, ban venido, para- 
dojicamente, a facilitar la resolution de uno de los problemas par- 
ciales mas arduos dentro del general de la coordination, cual es 
el de la competencia entre el ferrocarril y la carretera. En efec- 
lo, cuando en el periodo posterior a la primera guerra mundial 
aparecieron en la carretera los cam'iones pesados y comenzaron a 
sufrir los ferrocarriles su competencia, elevaron estos su voz re- 
clamando el esLablecimiento de una coordination jusla. Readza- 
dos unos y otros transports por empresas de caracter privado, se 
lamentafian los ferrocarriles de que no existian condiciones de 
igualdad, al estar ellos sometidos a la obligation de transporlar, 
no poder elegir los traficos ni poder fijar las tarifas a su conve- 
nience y, sobre to Jo, al disfrutar los transposes automoviles 
del uso de las carreteras nacionales, casi sin pago del peaje. 

El problema fue agravandose al aumentar el transport en 
camiones, y, na uralmenle, se presento no solo en Espana, sino 
en todas las naciones, y con caracteres mas manifestos en aque- 
llas en las que una buena red de carreteras, la existencia de una 
fuerte industria de construction de automoviles y el facil abaste- 
cimiento de combustible, favorecian el transporte auomovil. Se 
impuso la necesidad de la coordinacion y comenzaron a publi- 
carse las primeras leyes sobre la materia. 

Nacionalizacion de los ferrocarriles. Bases de su consti- 
tucion. — En estas ultimas decadas, en la casi totalidad de lbs 
paises de Europa, se const it uyen las redes nacionales de ferro- 
carriles. Hacen necesaria esta evolution en la organ izicion de 
esta important rama del transporte, en primer lugar, la adversa 
marcha economica de las companias privadas, producida, en gran 
parte, y precisamente, por la competencia de los otros medios de 
transporte, y otras varias razones, tales como la propia natura- 
leza del regimen de concesiones, la marcha financiera de las em- 
presas, pues, al no conseguirse la aulofinanciacion para obtener 
las nuevas inversiones que el ferrocarril necesita cons.anlemenle, 
se habfa llegado a una participation iinportante de los Estados 
en una u otra forma, la crisis economica general, las eonsecuen- 
cias de las guerras, etc. 

Los Estados se encuentran ante una red o una serie de redes 
de ferrocarriles que es necesario mantener, pues constituyen el 
medio de transport mas imporlante e insuhstituible, por razo- 
nes de capacidad, seguridad y economia, y estos ferrocarriles no 
pueden continuar en regimen de empresa privada, porque las 
empresas no obtienen de ellos el beneficio logico, y porque no se 
consiguen los nuevos capitales necesarios, y se tiene que decidir 
la nacionalizacion. 

Se hace esta segun bases tan parecidas en unos y otros paises 
que se puede pensar que son las que la misma naturaleza de 
estas nuevas empresas reclaman. Se constituyen las redes nacio- 
nales como empresas nacionales que funcionan en regimen de 
empresa industrial con au'.onomia administrativa, econdmica y 
financiera, sobre la base de la autosuficiencia economica cn cu 
explotacion, en la que las tarifas deben cubrir los gastos, indui- 
das las cargas financieras, las amortizaciones y la renovacion, y 
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con un capital que forma su patrimonio propio aporlado inicial- 
mente por el Estado o corporaciones publicas y que puede ser 
incrementado para atender a las nuevas adquisiciones o gastos de 
primer es.ablecimiento por medio del empreslito. 

COORDINACION DE LA CARRETERA CON LOS FERROCARRILES NACIO- 
NALIZADOS.— Esta nueva estructura de las empresas ferroviarias 
liene forzosa repcrcusion en la manera de enjuiciarsc el problc- 
ma de la coordinacion. Ahora, los ferrocarriles son de la nacion 
y no de poderosas empresas capitalists, en beneficio de las cue- 
les pudiera parecer que se quisiera resolver la competencia, y es 
el mismo Estado el propietario de unas y otras vias, cuyos gas- 
tos de conservacion, renovacion, amorlizacion y financieros, en 
el caso de las vias ferreas, cargan sobre los products de la ex- 
plotacion, y, en el caso de los caminos ordinarios y d e las vias 
fluviales, son a cargo de los presupueslos generales en toda o en 
casi su totalidad. Aparece entonces como enteramente logico el 
plantear la competencia en el lerreno de una igualdad justa y 
completa entre las cargas de unos y otros medios de transporte. 

JDlFICULTADES PARA LA DETERM1NACION DE FORMULAS CONCRETAS 
Y DE LA EVALUACION DEL RENDIMIENTO ECONOMICO DE CADA TRANS- 
PORTE. Deden considerarse razones y circunstancias AJENAS AL 
estricto principio economico. — La produccion de es.e nuevo 
ambiente favorable a la casi universal aceplacion del problema 
de la coordinacion, no elimina las dificullades que el cstudio de 
formulas concretas trae aparejadas. Dado un paso mas y admi- 
tida la mas simple de atribuir cada trafico a aquel sistema por 
el que pueda hacerse en condiciones mas economicas, se presen- 
ta la dificultad de determinar con la necesaria exacti’.ud lo s ver- 
daderos precios de coste propios de cada medio de transporte, 
precio de coste que, no solamenle debe ser determinado en con- 
diciones teoricas medias, sino para cada caso o lugar particular. 
Luego, hay que atender a todas las otra s razones de interes gene- 
ral de facilidad de abastecimiento del combustible, de existencia 
de inslalaciones o medios que conviene aprovechar, de necesidad 
de enlaces con otras lineas o sistemas de transporte, de capaci- 
dad de transporte. de seguridad de manteninViento de las comu- 
nicaciones, de conveniences estrategicas, etc., etc.; todas eslas 
circunstancias particulares deben ser tenidas en cuenta, tanlo en 
los estudios que deben hacerse para sen tar las bases generales de 
coordinacion del ferrocarril y de la carretera en nuevas siluacio- 
nes del problema a que pudiera llegarse, como en los estudios 
particulares que, para elegir el medio mas conveniente, hubiera 
ocasion de hacer en los casos en que se plan'.ease la oportunidad 
de tal eleccion. 

Aplicacion del criterio economico de la coordinacion de 

LOS TRANSPORTES EN LOS ESTUDIOS DE CONSTRUCCION DE NUEVAS 
lineas ferreas. — Apuntemos, por ultimo, como olra aplicacion 
del principio de que en la coordinacion de ferrocarril y carrete- 
ra es fundamental el aspecto economico, la consideracion de que 
en el estudio de construccion de nuevas lineas ferroviarias deben 
ser tenidas niuy en cuenta estas ideas, para no llegar a encon- 
trarnos con lineas de construccion mas o menos costosa que des- 
pucs resultcn de explotacion deficitaria y que racionalmente de- 
bieran ser substituidas por la explotacion por carretera. En que 
no se den tales casos esta interesada la RENFE, pero no lo es- 


tan menos, ni los transportes por carretera, ni el misin’o Estado, 
ni la economia nacional. 

CON CLU SION ES 

De las consideraciones que hemos hecho en el cuerpo del. pre- 
sente estudio y del examen de la situacion de cada uno de los 
sistemas nacionales de transporte, que se hace en los Anexos, se 
desprenden las siguientes conclusiones : 

Primera. El problema de los transportes debe ser tratado en 
sus distintos aspec'.os, teniendo siempre muy en cuenta el princi- 
pio economico de obtener el mejor rendimiento de conjunto. 

Segunda. En especial, debe aplicarse el principio anterior a 
la coordinacion de los distintos medios de transporte entre si, y, 
para ello, debe acometerse el estudio detallado de los precios 
de coste propios de cada sistema de transporte. Estos precios de 
coste deben ser los totales, y calculados de tal manera que queden 
siluados unos y otros sistemas en un pie .de igualdad, y deberan 
referirse, no solamenle a los precios de coste medios, sino a los 
de detalle por lineas y clases de trafico. 

Tercera. Sin embargo, no pueden dejarse de tomar en eons!- 
deracion otros poderosos factores ajenos a los puramenlc econo- 
micos, que intervienen en el problema de la coordinacion. 

Cuarta. La politica de inversiones en el conjunto de los sisle- 
mas de transporte deb.e eslar orienlada de manera que se eviten 
los dobles empleos de capital y que se de prefereneia a las in- 
versiones que reporten mayor ulilidad econdmica general, alendien- 
do a las Oaracterfsticas propias de cada sistema. 

Quinta. Denlro de cada uno de los sistemas de transporte la 
explotacion debe organizarse racionalmente, a fin de obtener el 
major rendimiento economico posible. 

Los estudios de precios de coste a los que nos hemos referido 
en la Conclusion Segunda deben ser tornados como una de las 
bases de las posibles medidas de saneamienlo economico del trans- 
porte y estan en in.ima conexion con los principios de coordi- 
nacion que deben aplicarse. 

Sexta. Las actuales necesidades de nuestra red ferroviaria do 
ancho normal, tanto en capacidad de trafico, como en los demas 
aspeclos, y, especialmente, en el del rendimiento economico, que- 
daran bien atendidas con la realizacion del Plan General de Re- 
construccion y Reformas de la RENFE, aprobado por el Gobier- 
no y actualmente en realizacion. 

Para que la induslria nacional de construccion ferroviaria pue- 
da desarrollar toda la parte que le corresponde del Plan de R< - 
construccion, es necesario que se le suministren las cantidades 
de prfirieras materias precisas para ello. 

Septima. En el lerreno de la competencia entre el ferro- 
carril y la carretera, la conveniencia de la aplicacion a Espana 
de los principios generales expuestos se refuerza por las cir- 
cunstancias especiales de la nacionalizacion de los ferrocarriles, 
y de la dificultad de hacer nuevas inversiones y por el caracter 
nacional o extranjero del abastecimiento de los combustibles que 
precisan el uno y el otro sistema. Tienen especial imporlancia 
las obligaciones que pesan sobre el ferrocarril en su concepto 
de servicio publico nacional. 

Octava. Deben vigilarse las importaciones de vehiculos nue- 
vos destinados al servicio publico por carretera, para que el 
parque total de tales vehiculos no exceda del necesario para la 
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reaL’zr-cidn de dicho servicio, dentro de los h'mites que le co- 
rrespondent de acuerdo con los principios sentados para la 
coordinacion con el ferrocarril. 

Novena. En la renovacion de la parte que se juzgue precisa 
del parque de material de transporte por carretera, por vetuslez 
o mal estado de los vehfculos, debe a’.enderse a que el material 
nuevo que se adquiera permila obtener el debido rendimiento 
economico y por sus caracteristicas tecnicas y su modernidad, 
y debe tenerse suficienle garantfa de que con tal renovacion se 
sub.stituyen realmente vehfculos en servicio y no se aumenta in- 
necesariamente el parque. 

Decima. Se considera indispensable incrementar y modernizar 
la Marina Mercante para alcanzar, en una etapa de diez anos, 
la cifra de 2.000.000 de toneladas de arqueo total. Este objeto 
puede ser alcanzado por la industria nacional de construccion 
naval, siempre que se le facili’.en las primeras materias nece- 
sari as para ello y la importacion del reducido numero de ele- 
mentos especiales y del herramental que precisan nuestras fac- 
torfas navales. 

Undecima. Debe mantenerse la polftica de proteccion del Es- 
lado a la construccion naval que inspira la legislacion vigente 
sobre Credito Naval, primas a la construccion y a la navegacion, 
subvenciones a lfneas de soberanfa y reserva del cabotaje a 
buques de cons’ ruccion nacional; legislacion que debe seguirse 
teniendo al dfa. 

Cuando, a pesar de la proteccion del Gobierno a la iniciativa 
privada, esta no sea suficienle para el oumplimiento de los pro- 
gramas establecidos para el incremento de la Marina Mercrnte, 
o cuando se trate de servicios de soberanfa o de lfneas marftimas 
que convengan mantener con el debido pres'igio, el Gobierno 
debera tomar las medidas oportunas para suplir a la iniciativa 
privada, asegurando, al mismo tiempo, un Irabajo conlinuo y un 
rendimiento adecuado a los astilleros e industriales navales del 
pafs. 

Duodecima. Es deseable que se tenga en cuenta en las nego- 
ciaciones de tratados comerciales y en la polf’.ica de cambios 
especiales la conveniencia de fomentar, en com'petencia con los 
buuues de otras banderas, el .trafico internacional de niieslra 
Marina Mercante que constituye importante fuente de divisas. 

Dqcimo’ercera. De modo analogo al expresado en la Conclusion 
Decima, el suministro de las primeras materias para las nece- 
sidades de las obras y servicios de los puertos debe facilitarse 
de tal modo que el desarrollo de las instalaciones portuarias guarde 
el mismo ritmo que la construccion naval. Tambien es preciso 
que se concedan facilidades para la importacion de ciertos elemen- 
ts auxiliares requeridos, tan to para la cons' ruccion como para 
la explotacion de los puertos. 

En el sentido expresado se considera conVo aspiracion de los 
puertos espanoles el que, en plazo de diez anos, se capaciten 
para un trafico total de cuarenta millones de toneladas anuales. 

Decimocuarta. La explotacion racional del trafico marftimo 
de cabotaje debe estar basada en la maxima libertad y respon- 
sabilidad del armador y en la organizacion de lodas y cada una 
de las operaciones que corresponden a su funcion. 

Dcben reducirse todo lo posible los impuestos, tramites y 
irastos de puerto, algunos de los cuales en los ultimos anos han 
sido elevados abusivamente hasta el nun’o de amenazar con una 
crisis grave el cabotaje nacional. 


Denmoquinta. A los mismos efectos, y por lo que se refiere 
en especial a las operaciones portuarias, son tambien objetos 
esenciales los siguientes: 

fl) Las tarifas de cada puerto deben cubrir razonablem'ente 
sus gastos de explotacion y conservacion, sin perjuieio de que el 
Es'ado auxilie a determinados puertos que, por sus especiales 
indicaciones de caracter nacional, asf lo precisen. 

b) Se revisaran las actuates tarifas de los servicios auxiliares 
de los puertos para ajustarlos a un criterio de economfa. 

c) Con el mismo criterio deben ser revisados y redactados 
los Reglamentos laborales portuarios, evitando que const ituyan 
un obstaculo a la racionalizacion del trabajo. 

Decimosexta. Debe tenderse a que cada uno de los elemenlos 
que intervienen en el trafico marftimo asuma la debida respon- 
sabilidad sobre las mercancfas, mientras esten confiadas a su 
custodia, 

Decimoseptima. La actual situacion de la competencia enlre 
los transportes terrestres con los marftim'os y los aereos no parece 
que ofrezca peligro de momento para el normal desenvolvimiento 
y actuacion de unos y otros; es suficiente, por ahora, mantener 
una actitud de vigilancia hacia la coordinacion de estos medios 
de Iransporte. Para ello, dadas las distintas jurisdicciones mi- 
nisteriales a las que corresponden los tres traficos, el terrestre, 
el marftimo y el aereo, debera tomar un organismo interministe- 
rial a su cargo el estudio y regulacion de esta coordinacion. 


ANEXO NVM. 1 

A) EL TRANSPORTE POR FERROCARRIL. 

ASPECTOS GENERALES DEL PROBLEMA 

Caracteristicas cenerales de la red ferroviaria espanola.— 
Examinemos primero y coin'o antecedente inmediato de la actual 
si'uacion de los transportes terrestres en Espaiia, cual era la 
del perfodo de los ano s anteriores a nuestra guerra civil. En- 
contramos una red ferroviaria todavfa en perfodo de expansion, en 
construccion de dobles vfas y de lfneas nuevas en el que existen 
zonas exlensas carentes de ferrocarril en el interior de las gran- 
des mallas de la red. Pero, en lfneas generales, puede decirse 
que la red tiene capacidad suficienle para la cuantfa del tra- 
fico que de ella se exige, como lo prueba el que, en el ano 1930, 
pudiese liacer fren c con facilidad a un trafico que alcanzo el 
maximo liasta entonces registrado, con 3.343 millones de via- 
jeros-kilometro transportados y 5.282 millones de toneladas-kilo- 
metro por todas las lfneas de via anclia, cuya longitud total en 
el ano era de 11.961 kildmetros. 

Desarrollo de la red de carreteras y competences con el 
ferrocarril. — Por los mismos anos, la red nacional de carre- 
teras, m siluacion parecida de insuficienlc desarrollo y de 
calidad, mas bien, deficiente, exceptuando las pertenecientes al 
Circuito Nacional, ha ido transportando una cantidad de tra- 
fico creciente, que en mercancfas llegaba, en el ano 1930, a los 
1.836 millones de toneladas-kilometro y en viajeros a 6.415 millo- 
nes. Como se ve, estas cifras ya represen'an una parte con- 
siderable en proporcion a la de transporte por ferrocarril, se 
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va dejando sentir la competencia de la carretera y la marcha 
econdmica del ferrocarril se resiente de ello. En los anos si- 

guientes, se afiaden a esto las funestas consecuencias de la 

importanle haja del trafico que, tan!o en viajeros como en mer- 
cancfas, ocaslona la situacion polflica y la crisis economica sub- 
siguicnte en el perfodo de la Republica. Las Companfas se 

d.epalen con mediano exito contra esta siluacion, se suspenden 
las nucvas construcciones y adquisiciones de material y se re- 
frena el enlretenimiento de instalaciones, se clama contra la 

com'pctencia de la carretera y se pide una justa coordinacion. 
El problema del transporte adquiere caracteres agudos. 

Efectos de la cuekra civil en los sistemas nacionales de 
transportes terrestres.— tAI acabar nuestra guerra de libera- 
cion se encuentra la red ferroviaria ante el apremiante problema 
de su reconstruccion. Gran parte del material ha sido destrufdo 
o gravemente danado, y lo mismo ocurre con las instalaciones. 
Se cmprende activamente esta tarea, pero se encuentran en se- 
guida niuy serias dificultades a causa de la guerra exterior y 
de sus repercusiones en la situacion economica nacional. 

A1 mismo tiempo, los transportes por carretera se ban encon- 
trado en siluacion analoga de insuficiencia de capacidad. Pri- 
mero, por falta de velriculos; despues, por deficiencia en el 
abastecimiento de combustible, que pasa por varios perfodos de 
gran restriccion. 

El trafico que la carretera no puede atender revierte sobre 

cl ferrocarril, que, por esta causa, se encuentra ante una de- 

manda de trafico excesivo para su capacidad, sobre todo, estando 
esta mcnguada, cn parte muy substancial, por las causas apunta- 
das. Lentamcnte, sin embargo, se desarrolla un proceso de nor- 
malizacion, y hoy dfa, sin que se haya llegado a la situacion de 
normalidad existente cl ano 1950, en cuanto a suficiencia de 

capacidad y a calidad de servicios del ferrocarril, se puede decir 
que se ha experimenlado ya una mejorfa muy importanle en 

este camino. 

Problemas de capacidad de trafico del ferrocarril. — Po- 
demos, piles, decir que en estos momentos en Espana existe, en 
relacion con el ferrocarril, en primer lugar, el problema de 
conseguir que cl sistema ferroviario alcance la suficien'.e capa- 
cidad de trafico, no solo para desarrollar, con la debida agilidad 
y fluidez el t quc en este momento existe, sino para atender al 
aumento que cabe esperar cn el progresivo desenvolvimienlo eco- 
nomico de la Nacion, y al mismo tiempo, para prestar todos 
los servicios con la normal amplitud, seguridad y.rapidez. Ilace 
falta, en segundo lugar, que la explotacion se realice en las 
(hdiidas condiciones economicas, para lo cual se precisa me- 
jorar cl rendimien'.o economico con un mejor material en equipo 
c instalaciones, que racionalice el proceso del transporte fe- 
rroviario. 

CAPACIDAD DE TRAFICO QUE DEBE PREVERSE PARA 
EL FERROCARRIL 

Determinacion de la cantidad de trafico necesario por las 
condiciones economicas del pais.— Examinemos mas detallada- 
mente el punto relativo a que capacidad de trafico debe pre- 
verse que ha de desarrollar cl ferrocarril en un futuro pro- 


ximo, como hase sobre la que deben asentarse las previsiones de 
ampliacion y mejoras de la red. Elemento muy esencial para 
esta prevision de trafico, es el examen de la marcha que ha 
seguido en el pasado el trafico desarrollado por los ferrocarriles 
espaholes. 

Na’.uralmente, el trafico que ha de desarrollar el ferrocarril 
es el que exigen .los procesos de produccion y de distribucion 
de la economfa nacional, en lo que se refiere a mercancfas, y 
el correspondiente a las necesidades de desplazamienlo de per- 
sonas, en lo concerniente a viajeros. El trafico de mercancfas 
viene condicionado, pues, por la evolucion de la economfa del 
pafs. Como esta evolucion cabe suponer que sea paulatina, si- 
guiendo un proceso continuo, parece oportuno Racer el estudio 
estadfstico de la marcha del trafico ferroviario, que podemos 
considerar como fndice de la evolucion economica general, con 
las oportunas limilaciones y aclaraciones que quepa senalar. 

Suficiencia de la actual capacidad de trafico en cuantia. 
pero con defecto de acilidad y rapidez. — En estos momentos, 
y despues de un perfodo de varios anos en los que la insufi- 
ciencia de medios del ferrocarril produjo un represamiento del 
trafico, se aprecian senales (coin'o son la. disminucion de vagones 
pendientes de servir, pero mantenida o aumentada la cifra de 
cargas), que indican, con bastante seguridad, que, desaparecido 
aquel atasco, la cuanlfa del trafico que actualmente se realiza 
mide bastante bien la demanda existente. No quiere decir esto 
que no sea necesario conseguir un aumento de la actual capacidad, 
pues es indispensable que el trafico se haga con mas agilidad 
y rapidez. Pero, en cuanto a volumen total de trafico, podemos 
admitir que el que actualmente se realiza responde a las necc- 
sidades presentes y que este volumen actual puede tom'arse como 
posicion de partida en el estudio de la fu'.ura evolucion que 
pueda seguir el trafico. Esta evolucion, desaparecidos los efectos 
restriclivos de la insuficiencia de medios de transportes, respon- 
derfa, como antes indicamos, al progresivo desarrollo de la situa- 
cion economica general. Por lo tanto, sera muy in'eresante cl 
estudio estadfstico de la ley de crecimienlo que ha seguido 
con anterioridad el trafico por nuestros ferrocarriles. 

Evolucion del trafico ferroviario en Espana desde 1908.— 
En la figura adjunta se ha heclio la representacion grafica de 
las dos curvas representativas del trafico de viajeros y de mer- 
cancfas por los ferrocarriles de via ancha de Espana, desde el 
ano 1908 hasta la fecha. Se resumen en tal curva y se presentan 
graficamente los rcsultados obtenidos de la es’adfstica y se rigu- 
ran en ellos las curvas exponenciales ajustadas a las graficas 
reales por la tecnica esladfs'ica usual. Se ha tornado como fe- 
cha inicial para el estudio estadfstico la del ano 1908, porque 
desde este ano se contaba con esladfsticas exactas del trafico co- 
rrespondiente a una parte importante de las Ifneas que hoy 
constituyen la Red Nacional, por lo cual, y conocida con bastan- 
te aproximacion, la relacion en que se holla la densidad de tra- 
fico por esas Ifneas con las que aquellas otras de las que no 
se dispone de esladfstica en aquellos anos, se ha podido liaccr 
la estimacion del trafico desarrollado en cada uno de los anos 
de este perfodo por el total de las Ifneas de via ancha espaholas, 
con buena garanlfa de exactitud. 
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TeNDENCIA CRECIENTE EN EL PERIODO ANTERIOR A LA GUERRA Y 
medida del i'ndice de ckecimiento medio ani/al. — Importantes con- 
secuencias se deducen del examen de eslos datos. En el periodo 
anterior a la guerra, la marcha del trafico es bastante regular 
} man tenia una tendencia creciente en eu conjunto. Senala, m'uy 
manifiestamente el periodo de depresion de 1931 a 1936. Aun 
contando con este perfodo, las curvas exponenciales ajustadas 


nos dan unos Indices de crecimiento medio relativo anual del 30 
por 1.000 para los viajeros y del 25 por 1.000 para las mercan- 
cfas. 

Tendencia del trafico de viajeros en el periodo actual y 
previsiones de su futuro desarrollo.- La guerra marca una 
diferencia profunda en la marcha de los dos graficos. No eolamen- 


327 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


te estan en ellos cortadas las curvas, sino que aparecen modifi- 
cadas esencialmente en su contextura. En viajeros se observa el 
hccho sorprendente, aunque }a bien notorio y comentado, de 
que despues de la guerra se viaja mas del doble que antes. 

Esla mayor nccesidad de viajar por ferrocarril dcbe obedecer a 
varias causas, que en su mayor parte deben ser de caracter 

general, pues cs fenomeno que se ha observado en esta post- 
guerr.a en la gran m'ayoria de los paises. Probablemente, en el 
nuestro contribuye en parte importante a este hccho la dificul- 
tad de viajar por carretera, por escasez de automoviles y de 
combustible. Se cstima que actualmente existe una concentracion 
de trafico de viajeros por carretera de unos 3.000 millones de 

viajeros-kilometro anuales con respecto al ano 1930. Claro es 
que solo una parte de este trafico contraido puede haber sido 
absorbido por el ferrocarril. 

El grafico de este trafico de viajeros en el period o d e nues- 
Ira postguerra no tiene un aspecto regular, sino que presenta 
una oscilacion marcada con el minimo en el ano 1945. La mar- 
cba de la curva de tendencia, sin embargo, es creciente, con un 
fndice de crecimiento relativo anual del 9 por 1.000. 

Es de suponer que en un futuro inmedialo se mantenga el 
alto nivel alcanzado para este trafico, salvo que una normal i- 

zacion del transporte por carretera en coches de turismo y un 

abaratamicnto del combustible, y el acrecentamiento del trans- 
port aereo en el futuro resten trafico al ferrocarril, en cuan- 
t f a importante. Ahora bien, en una prevision prudente, conviene 
que la capacidad del trafico de viajeros por ferrocarril sea tal 
que pueda bacer f rente a una conlinuacion de las actuales cir- 
runstancias y pueda seguir, por lo tanto, absorbiendo el trafico 
de viajeros que por la carretera no se puede desarrollar en la 
actualidad. Esto responde a normas elementales de buena poli- 
tica. ya que, mientras no se tenga asegurada la produccion de 
combustible nacional, se estara en condiciones de dependencia 
total del extranjero en este aspecto, y sera obligado prever po- 
s ; bles dificultades y restricciones como las pasadas y aun ac- 
tuales. 

Tendencia actual del trafico df. mercancias. Su comparacion 
con el anterior A la guerra. — Por lo que respecta a mercan- 
cias y al periodo anterior a la guerra, observamos una marcha 
del trafico aun mas regular, salvando siem’pre la crisis iniciada 
en el ano 1931. Observese la regularidad de crecimiento que sc 
aprecia en la representaeion de esta grafica en el papel de es- 
cqla logaritmica. El indice de crecimiento anual medio del tra- 
fico de mercancias, que da para este periodo la curva exponen- 
rigl a jus tad a, es del 25 por 1.000. como ante? liemos dicbo. 

La interruption de los anos de la guerra con la escasez de 
medios de transporte y danos en las instalaciones, que la misma 
acarrcd y la profunda perturbation causada en todo el sistema 
economics nacional, tiene por efecto un retraso o d'cscenso 
n n el nivel del trafico de mercancias. Este, desde el mismo ano 
1941, comlenza a crecer de nuevo, con una tendencia bastante 
mantenida; pero su valor inicial en dicbo ano 1941, es solo 
el m’inimo a que habin desccndido en el ano 1935, interior al 
comienzo de la luclia. Si aceptamos las cifras correspondientes 
al trafico ferroviario, como indices expresivos de la situation eco- 
noniica espanola, puede decirse que la guerra produce, de mo- 
niento, el efecto de un retroceso de unos 15 anos en el proceso 


de desarrollo economico. Pero, indudablemente, los esfuerzos por 
parte de la Red para la mejora de sus medios de transportes y la 
paulatina normalization de las condiciones economicas, permi- 
ten ir ganando ese retroceso inicial, y el crecimiento del trafico 
tiene un valor relativo anual del 34 por 1.000, como se ve, nela- 
men‘e superior al 25 por 1.000 registrado antes de la guerra. 

De esta manera, pronto se llega a rebasar el maximo de trafico 
de mercancias que se habia registrado el ano 1930. 

FaCTORES QUE INFLUYEN EN LA CUANTIA DEL TRAFICO QUE ACTUiAL- 
MENTE DESARROLLA el ferrocarril. — Naturalmente, que hay que 
pensar que, actualmente, el trafico de mercancias por ferrocarril 
esta favorecido por las dificultades con que tropieza el tiansporte 
por carretera, pero la contraccion del trafico para esta ultima, 
desde el ano 1930 al 1948, fue solo de 500 millones de toneladas- 
kilometro ; como se ve, pequena parte del total del trafico qu© se 
desarrolla por ferrocarril. Indudablemente, tambien esta afecta- 
do el volumen total del trafico actual de mercancias por la po- 
litica de ordenacion de transportes, que ha influido conside- 
rablemente en todo este ultimo periodo sobre las corrientes de 
trafico, preferencias de transportes, encaminamien'.o, etc. Seria 
aventurado, por lo tanto, suponer que la tendencia actual del cre- 
cimiento del trafico de mercancias se mantenga, al normalizar- 
se los transportes por carretera y las necesidades de ordenacion 
de los transportes, en la medida exacta del indice anual que 
ahora se registra. Mas bien se podria suponer que, una vez 
ganado el retroceso que produjo la guerra, baje ese indice aproxi- 
mandose al anterior a la guerra, de evolution economica mas 
normal. En todo caso, es muy posible que continue el creci- 
miento. y sera prudente prevision la de prepararse para haceilc 
f rente. 'TH 

VALORES DE LAS CURVAS DE CRECIMIENTO PARA DENTRO DE 
quince anos. — Los valores que se obtienen por exlrapolacion de 
las curvas exponenciales de crecimiento de trafico, para denlro de 
quince anos, son los de 8.415 X 10 c viajeros-kilome'.ros, y 7.911 
6 9.102 X 10 6 toneladas-kilometro, estas ultimas dos cifras 

segun se tome el indice de crecimiento anterior o posterior a 
nueslra guerra. Estos valores, aunque, por lo que acabamos de 
decir, tengan un cierto caracter de indication, deben ser con- 
siderados con lodas las reservas que impone una extrapolation 
9 tal largo plazo. 

MED! DAS PARA CONSEGUIR EL AUMENTO DE CAPACF- 
DAD DE TRAFICO. PLAN GENERAL DE RECONSTRUCCTDN 

Establecimiento del Plan General de Reconstruccion y R'* 
formas de la RENFE. Stf finalidad. Distintos fines que plr- 
stgue. — Sabido es que la RENFE pronuso a la Superioridad un 
P^n General de Reconstruccion y Reformas. Con la aproba- 
cion Integra por parte de la Superioridad, este Plan merece la 
considers cion de la formula a cep tad a de solution del problema 
economico del fermr*rril. Por ello. es obligado centrar nuestro 
estudio ahora en el del Plan a one nos referimos. 

Tiene este Plan como finalidad, la de restaurar el equipo y Ls 
instalaciones de la Bed, disminuidos y deficientes por los efectos 
con juntos de la guerra pas* da. del atraso de la conservation, do 
la escasez y m'ala calidad de los materiales, y, sobre todo, de la 
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Hta He las necesarias inversiones He nuevo capital. Con esta re- 
construccion He la Red, se prpve conseguir varias final id aHes. 
La primera ha He ser la He Hevolver a la Red la capacidacl de 
trafico que posefa, en las condiciones de normalidad de antes 
He la guerra y aun aumentar esta capacidad para hacer fren- 
te a posibles aumentos de trafico. El segundo objetivo que se 
conseguira con el Plan, es el de hacer mas economica la explo- 
tacion, al poder desarrollar esta con un mejor material en medios 
He transpose y en instalaciones. Aun se conseguiran otras ven- 
tajas importantes, como son la He mejorar notablemente la se- 
guridad y la calidad de los servicios. 

Mejoras comprendidas en el Plan. Mejoras en la vi'a, puen- 
tes Y estaciones. — rSe han comprendido en este Plan lodas aqu^- 
llas iriejoras y aumentos de primer establecimiento que se ban 
considerado necesarias para conseguir los fines que acabamos de 
inclicar, pero limitandolo, en todo lo ^posible, con obje’.o He 
que no se requieran desembolsos excesivos en plazo reducido. 
Constituye, por lo tanto, tan solo una primera fase de lo que po- 
Hra ser el Plan completo y mas amplio de total reconstruccion de 
la Red ferroviaria nacional. 

En primer lugar, se considera indispensable el dar a la via 
la solidez necesaria en todo su con junto. Para ello se proyec'a 
llevar a cabo un programa He' subs'.itucion y He refuerzo de puen- 
tes metal icos en varias lfneas para hacerlas asequibles a las 
locomotoras modernas de mayor rendimiento y conseguir con ello. 
ademas, una mayor fluidez de transporte, al desaparecer la li- 
mitacion He la carga de los trenes. El importe total de este 
programa de substitucion y de refuerzo de puentes es de 200 
millones de pesetas. Se proyecta, asimismo, ampliar varias esta- 
ciones, especialmente, siete de clasificacion, y construir una nue- 
va estacion de clasificacion en Alcazar de San Juan; renovar 
totalmente 955 kilometros de via; hacer la reparacion eompleta 
o revision integral de olros 300 kilometros, y llevar a cabo 
la revision reducida o reparacion que podrfamos llamar normal 
de 5.659 kilometros. En total, se dejan completamente repara- 
dos 6.913 kilom'etros, operacion que exige 98.500 toneladas de 
carril, 44.800 toneladas He accesorios, unos 3 millones He tra- 
viesas, de cuyo material, 48.500 toneladas de carril, Hebe procc- 
der He importacion. Con es‘e Plan, y disponiendo de los m’ate- 
riales necesarios, se poHrfa rapidamente dejar cl conjunto He 
via He la Red en las HebiHas condiciones. 

Programa de instalaciones de seguridad y de comunicacio- 
nes.— Se incluye la primera etapa de un plan general de insta- 
laciones de seguridad que se tiene proyectado. Comprende dicho 
programa la implantacion de sefiales luminosas en las lfneas que 
se van a electrificar y en las demas de gran trafico, en un total 
de 3.200 Km., con 475 estaciones, la transformacion de las 
sefiales para su adaptacion al nuevo Codigo unificado en toda 
la Red, la instalacion de alumbrado electrico en todas las sefiales 
m'ecanicas de casi todas las lfneas. Las estaciones que se pro- 
veen de sefiales luminosas se Hotan. ademas, de comprobacion 
electrica de las agujas de punta y de circuitos de via para el 
cierre aulomatico de las sefiales y la vigilancia He la ocupacion 
He sus vfas. Se incluye tambien la instalacion de bloqueo elec- 
trico entre estaciones en los trayectos de via unica con circula- 
cion mas densa y el mando centralizado del trafico (C. T. C.) en 


el trayecto Ponferrada-Brafiuelas. Por ultimo, comprende tambien 
este programa el establecimiento de nuevas lfneas de comunica- 
cion telefonica, radiales de Madrid con los centros de Bilbao, 
Leon, Barcelona, Valencia y Sevilla, y la instalacion de telefo- 
nos selectivos locales para servicio He los puestos de mando. El 
total del presupuesto de las instalaciones de seguridad y comu- 
nicaciones asciende a 199 millones de pesetas. 

Adqijisiciones y reparaciones de material motor y movil. — 
En material de Iraccion y m'ovil se preve la adquisicion de 
200 locomotoras nuevas, de 5.000 vagones, de 400 coches de via- 
jeros, 50 automotores y 20 locomotoras Diesel electricas para 
maniofiras. Se preve la realizacion de un plan de reparaciones 
en 1.890 locomotoras, asf como el de cierta cantidad de coches, 
la reams’ ruccion He 44.980 vagones, proporcion nijtiy importante 
del parque total de material de mercancfas, la instalacion dc 
gancbos reforzados de traccion en 57.200 vagones, y la substitu- 
cion de ejes por otros mas resistentes, en numero He 56.000. 

Mejoras en Talleres y Depositos. — Tambien es importante 
la par’e del Plan que se refiere a m'ejoras en Talleres y De- 
positos; se proyecta la rcforma de los edificios y la inslala- 
cion de nuevas maquinas-herramientas en seis He los talleres 
generales y en los siete depositos He maquinas mas importan- 
tes. Se proyecta, asimismo, la instalacion de un monerno tra- 
tamien’o de Hepuracion de agua para las maquinas, el establcci- 
miento de Hiez nuevos talleres He reeorrido, la const nucion He 
un nuevo taller de reconstruccion de motores Diesel, en Va- 
lladolid, y la He siete depositos nuevos para automotores, la 
construccion He un nuevo taller dc reparaciones de maquinas elec- 
tricas y de otro nuevo taller He creosotado. ademas He algunas 
instalaciones auxiliares, y, por ultirn’o, y como parte mtiy im- 
portante del Plan, se preve la electrificacion He los 1.100 kms. do 
lfneas que se Hetallan a continuacidn : 

Kilometros 


Leon-PonferraHa, Leon-Busdongo 181.8 

TJio-Gijon y ramales de Asturias 114 

Mora, Reos-San Vicente, Villanueva-Barcelona, 

Matar6-Emp*»bne 362,9 

San Vicente-Villafranca-Barcelolna-Gianolltfrs- 

Empalme y GranolWs-Las Franquesas 150 

Baeza-San'a Cruz He Mudela 75.7 

Bobadilla-Malaga Puerto 71.8 

Quintanilla-Santander 115,5 


Con un total aproximndo dc 1.100 


Estimacion del aumento de capacidad de trafico que se con- 
seguiria con el Plan. — Veamos que aumento He capacidad de 
'Jrafico podrfa conseguirse con la realizacion Hie este plan. Para 
ello, y en un calculo rapido, pero con completo funHiimento 16- 
gico, supongamos que el plan tenga por resultadc el restablecer 
las ve 7 ociHades comerciales He los trenes que se realizaban en 
1930; es decir. que se eonsigue el mismo nivel dc fluidez He la 
circulacion que en aquella feeba se alcanzo, lo cual anarece, no 
solamente como una m’eta enteramente posible, sino que proba- 
blemente sera facilmente rebasada. Si, al mismo tiempo, se dis- 
pone del mismo material en servicio, y se realiza la misma can- 
tiidad de servicio He trenes. suposiciones que tambien tienen el 
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caracter de condiciones mfnimas, y si el aprovechamiento de 
material es el tn’ismo, evidentemente la capacidad de trafico ha- 
bra crecido en la misma proporcion en que hayan aumenlado las 
velocidades comerciales. Como el trafico realizado en 1949 fue 
de 7.291 millones de viajeros-kilometro y de 5.331 millones de 
toneladas-kilometro, las velocidades comerciales medias en el mis- 
mo afio de los trcnes de viajeros y mercancias fueron de 35.6 
y 12.6 km/h., y las de 1930, 43.5 y 17.4, respectivamenle, el aumen- 
:o de capacidad de trafico result ante serfa de: 

7.291 x 0.208 = 1.520 millones de viajeros-Km., y de 
5.331 X 0.38 — 2.020 millones de toneladas-Km. 

Calculo del aumento de capacidad de trafico que se haci'a 
en EL MISMO Plan.— En la Memoria del Plan General de Recons- 
truccion se hizo un calculo mucho mas d'etallado y completo del 
aumento de capacidad de trafico que podrfa conseguirse. En pri- 
mer lugar, se obtenfa el correspondiente al aumento de la velo- 
cidad comercial al nivel de 1930 para un servicio de trenes de 
igual dura cion en tiempo total. Como antes decfam'os, es‘tas hi- 
pdtesis deben considerarse muy prudentes, e indudablemente la 
mejora del equipo permitira superar aquellas marcas de veloci- 
dad y este volumen de servicioi de trenes. 

En cl mismo Plan se calculaban tambien el aumento de capa- 
cidad de trafico que podrfa obtenerse con las in'Vilaciones die se- 
nales y comunicaciones telefonicas, al ahorrar con ellas un cierto 
niimero de boras de tren. El aprovechamiento en esas boras de 
Iren del mism'o material existente, que se supone circule a las 
velocidades y con las cargas medias de 1947, dan una ganancia 
suplementaria en capacidad de trafico. 

Otros extremos del Plan General de Reconstruccion tambien 
produciran el efecto de aumentar la capacidad de trafico, como 
el frenarfo de los vagones, que producira un aumento de la ve- 
locidad comercial, como el aumento de disponibilidades de ma- 
quinas por mejores reparaciones y por depuracion de .aguas, y la 
mayor disponi bilid ad de vagones y furgones, asf como el aumen- 
to del parque por las m'aquinas, coches y automotores de nueva 
adquisieidn. 

Mas importante sera el aumento de capacidad de trafico que se 
conseguira en las Ifneas que se elecirifiquen. Figuraban tambien 
en la Memoria del Plan, las cifras de boras de tren que la elec- 
trificacion ahorrara, y con ellas calculaba el aumento de capaci 
dad de trafico que se podra alcanzar por este concepto. 

A continuation resumimos los resultados del calculo del an 
mento de capacidad de trafico que s e podra obtener, consideran- 
ilo solainente el correspondiente al aumento de la velocickd co- 
tnercia!, al sistema de senales y de comunicaciones telefonicas y 
a la electrificacion, y se prescinde, para mayor seguridad en los 
resultados, de los correspondientes a los demas extremos anun- 
tados. 

Aumento de In cajyacidad de trafico que podria obtenerse con 
varias me j or as del Plan General de Reconstruccion: 

Por mejora de la fluidez de la circulacion; 

restablecicndo la vclocidad comercial 

de 1930 1.579 millones T.-Km. 

y 1.105 » V.-Km. 


Por la mejora en. el sistema de senales y 

de comunicaciones telefonicas 273 » T.-Km. 

y 327 » V.-Km. 

Por electrificacion 106 » T.- Km 

y 1.470 » V.-Km. 


En total, por todos los conceptos se alcan- 
zan las cifras de 1.958 millones T.-Km . 


y 2.902 millones V.-Km. 


COMPROBACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. — En total SS 
llega a unas cifras que, prescindiendo de la electrificacion, que 
tiene tan grandes posibilidades para aumentar la capacidad del 
trafico de viajeros en servicios de cercanfas, son inferiores a las 
que hemos hallado en nuestro calculo, rapido e incompleto. lo 
que demuestra la prud^ncia con la que se calcularon aquellas. 

Suficiencia del aumento de capacidad que puede obtenerse. — 
Se ve, por tan to, que con el Plan General de Reconstruccion 
podra conseguirse un aumento de capacidad de trafico que, en 
viajeros, puede cubrir por mucho tiempo todas las necesidades 
previsibles y, en mercancias, corresponde al crecimiento de tra- 
fico con un fndioe anual medio del 2,5 %, que era el existente 
en el perfodo de preguerra, por un perfodo de doce afios. Son muy 
suficientes estos resultados, y no serfa logico pensar en hacer 
previsiones ni de mayor capacidad ni a plazo mas largo. 

Por lo tanto, <el Plan General de Reconstruccion resuelve la 
cuestion de conseguir la capacidad de trafico que hern’os senala- 
do como primera parte del problema del transporte en la parte 
que se refiere al servicio ferroviario por las lmeas de la Red 
Nacional. 


ASPECTOS ECONoMICOS Y FINANCIERO. INVER- 
SIONES NECESARIAS. SU RENTABILIDAD 

Presupuesto del Plan General de Reconstruccion y Refok- 
mas.— rA continuacion resumimos el presupuesto general del Plan 
de reconstruccion, asf como el Plan de distribucion de las inver- 
siones en las distintas parlidas y en plazos anuales. 

PLAN GENERAL DE RECONSTRUCCION Y REFORMAS 
PRESUPUESTO 

REFORMAS Y MEJORAS EN LA VIA E INSTALACIONES 

Pesetas 


Refuerzo de puentes 200.000.000 

Mejoras en las vfas 1.000.000.000 

Idem en estaciones de clasificacion 55.000.000 

Ampliacion de estaciones 36.000.000 

Alumbrado de estaciones 29.000.000 

Idem estaciones clasificacion 10.000.000 

Nuevo sistema de senales (l. a etapa) 170.000.000 

Mejoras de comunicaciones telefonicas .... 29.000.000 


Total 1.529.000.000 
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REFORMAS Y MEJORAS EN EL MATERIAL MOVIL 
Y DE TRACCION 


EQUIVALENTES A 130.000.000 DE DOLARES 


Pesetas 


Arreglo.de vagones, coches y locomotoras 350.000.000 

Instalacion de frenos en vagones ] 50.000.000 

Refuerzos de ganchos en vagones 79.000.000 

Substitution de ejes 175.000.000 

Alumbrado de trenes 75.000.000 

740 vagones am'eri canos 35.000.000 

200 locomotoras nuevas (100 del Plan 1945, a 

construir en Espafia) 400.000.000 

5.000 vagones a construir en Espana 500.000.000 

100 coches franceses y material para construir en 

En Espana 100 mas 112.000.000 

50 automotores de gas-oil 100.000.000 

20 locomotoras Diesel electricas para maniobras ... 40.000.000 


Total 2.016.000.000 

TALLERES Y DEPOSITOS 

Reparation de talleres (l. a etapa) 226.000.000 

Depositos y Reservas (l. a etapa) 269.000.000 

Taller electrico (l. a etapa) 50.000 000 

Taller de creosotado 5.000.000 


Total 550.000.000 

INSTALACIONES PARA CARGA DE CARBON 

Taller de mezcla de carbones 60.000.000 

Mejoras en carboneras 10.000.000 


Total 70.000.000 

Electrificacion 1.100 kms. de lineas 1.000.000.000 

R E S U M E N 

Vfas 1.529.000.000 

Material y Traction .. 2.016.000.000 

Talleres y Depositos 550.000.000 

Instalacion para carga de carbon 70.000.000 

Electrificacion de 1.100 kms. de linea 1 .000.000.000 


Total 5.165.000.000 

A deducir: 

Tnversiones ya realizadas 315.000.000 

Saldo efectivo de las emisiones ya 

a cor da das 250.000.000 

565.000.000 


Nuevos creditos que se solicitan ' 4.600.000.000 


INVERSIONES EN MONEDA EXTRYNJERA 
De estos 4.600.000.000 se invertiran en moneda 


cxtranjera : 

En vfas (earriles, accesorios y traviesas) 400.000.000 

En material de senales 100.000.000 

En material de frenado 100 000.000 

En automotores Diesel 100.000 COO 

En locomotoras Diesel (maniobras) dOQCO.OOO 

En materiales para la reparation de locomotoras... 50.000.000 

En materiales para la electrificacion 400.000.000 

En adquisicion de coches franceses y materiales 

para construir en Espana 110.000.000 

En materiales para talleres de vapor y eleclricos... 110.000.000 


Total 1.400.000.000 


(Las pesetas equivalentes estan evaluadas a la paridad de 11 
pesetas = 1 dolar, que era la ofieial en la fecha de redaction lei 
Plan, y ban de camkiarse de acuerdo con el tipo dc cambio al 
que efectivamente se hagan las adquisiciones. Elio alterara el ini- 
porle calculado en pesetas.) 

DISTRIBUCION DE LAS INVERSIONES POR AlNO 


En 1949 800.000.000 

En 1950 800.000X00 

En 1951 912.000.000 

En 1952 ... 912.000.000 

y cada ano sucesivo hasta 1970 112.000.000 


NECESIDAD de MEDIDAS QUE ASEGUREN LA BUENA MARCHA ECONO- 
MICA de la explotacion. — Veamos los efectos que la realization 
del Plan tendra en la economia de la Red para resolver el pro- 
blema que actualmen’e existe en este terreno. Sabidla es la de- 
ficiente m'archa economica seguida por la explotacion en estos 
ultimos anos. Las causae ya indicadas mas arriba. y que no vamos 
a repet ir han conducido a esla situation. Aunoue la muy recien- 
te subida de tarifas permita esperar el restablecimiento del cqui- 
librio economico de la explotacion, es in dutiable que convienc 
'omar las medidas necesarias para mejorar el rendimiento del 
servicio, linica forma en la que se podra liacer frente a posibles 
ulteriores eubidas de precios y cargas y, sobre todo, linica forma 
en la que se cumplira con la natural exigencia que se debe im- 
poner a la explotacion ferroviaria de que esla se real ice lo mas 
econofn'icamente posible. 

Mejora del rendimiento economico por el Plan General df. 
Reconstruccion. — rEs indudable que la mejora del rend’mLn’o 
economico, en parte puede oblenerse con una cuidadosa admi- 
nistration y debida vigilancia de gaslos, v, sobre todo, con una 
politica de primas al rendimien'o y con medidas de rationaliza- 
tion del servicio. Pero, segun se considera en el Plan General de 
Reconstruccion, es con la realization del programa de mejoras 
en el comprendidas como mas podra conseguirse esa mejora de 
rendimiento, y ello, por varias razones. como son las mcjorcs ca- 
raclerislicas econom'icas que en sf reunen los nuevos medios de 
transpose o inslalaciones previstas, por ejemplo, la electrifica- 
cion; la supresion de las trabas y dificultades que aCtualmente 
opone a la realization de un buen servicio la insuficiencia o de- 
•fec'uosa cal i dad d<e los medios emplcados, y la elevation de nivel 
de la moral, que proporcionara a los agenles el disponer de me- 
dios adecuados para hacer frente con garantfa de buen cxilo al 
servicio que de ellos se exige. 

Rentabilidad de las INVERSIONES del Plan.— Es decir, que 
considerando el aspecto financiero del Plan, podemos distinguir 
en el dos grupos de inversiones: las que se dedican a la restau- 
racion del sistema, vias, inslalaciones y equipo, y las que tienen 
por objeto mejoras y perfeccionamiento del equipo y adquisi- 
cion de nuevo material. Las inversiones del primer grupo, en las 
que sc comprenden las reformas de puentes, vfas v es*acion p s, y 
las reforaias y mejoras en el material tractor y movil con un 
importc total de 3.196 millones, podria pensarse que no verifi- 
caran eeonomias, pues que con ellas no se dispondra dc un equi- 
po mayor o mas perfecto, pfeTb, si sc atiende a las razones que 
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mas arriba se indican, se comprende que estas inversiones, al 
reslablecer la agilidad y cficiencia normal del sistema, permitiran 
recuperar el lucro cesante ac'ualmente perdido por la existencia 
dt* aquellos factored negativos y pcrmitira, asimismo, realizar eco- 
n oil Vi as en aqirellos gastos de explotacion que, por las mismas 
circunstancias, alcanzan eifras superiores a las que les correspon- 
dorfaj en una explotacion normal. Segun los calculos de la 
RENFE, en la Memoria del Plan las economias que asf podrian 
eonseguirse hacen eierlamente rentables las inversiones de este 
grupo. 

En cuanto a las del segundo, en las que se comprenden las 
instalaciones de seguridad y comunicaciones, el enfrenamien'.o, 
las mejoras d»e talleres y depositos y la electrification, con un 
importe total de 1.969 millones, no cabe duda de que redunda- 
ran directamente en una mejor economia, pues, al racionalizar la 
explotacion, se elevara el rendimiento y se obtendra una consi- 
derable compresion de los gastos. 

Caracter DE PRIORIDAd y urgencia de las inversiones del 
Plan, — En conjunto, las obras del Plan General de Recons' ruc- 
ciones no solamenle son neccsarias para el normal funcionamien- 
lo del servicio fcrroviario, sino que, en el aspecto financiero, son 
plenamente rentables, y, como quiera que, segun ya bemos dicbo, 
la previa existencia de un adecuado sistema de transportes ferro- 
viarios es condicidn indispensable para el buen desarrollo de la 
vida econdmica de la Nacidn, la necesidad de bacer estas inver- 
siones, ademas de quedar enteramenle justificadas, tiene caracter 
de prioridad y urgencia. 

FERROC AR RT LES DE VfA ESTRECHA 
Estimation de las necesidades de los ferrocarriles de via 

ESTRECHA EN PROPORTION CON LAS DE LOS FERROCARRILES DE VIA 
ANCIIA. — Como com piemen to de la exposicion que antecede, rela- 
liva a la RENFE, es preciso recordar la existencia de muchas 
linear ferreas de interes regional y local, dotadas de via estre- 
cba, cuyos traficos de viajeros y mercancias representan, aproxi- 
madamenle, del 8 al 13 y del 8 al 9 % de los de naturaleza 
analoga efec'uados por la RENFE. A falta de un estudio deta- 
llado. cuyps ensenanzas no guardarian proportion con el esfuerzo 
que su realization bubiesc supuesto, puede admitirse que las ne- 
cesidades de capital de diclia explotacion quedan nVuy por bajo 
del resultante de rplicar aquellos mismos porcenlajes a los pre- 
siipuestos de la RENFE, arriba citados. Estimaciones superficial es 
nos permiten suponer que un 5 % de estos liltimos cubrirfa la 
satisfaction de aquellas necesidades. Es'e grado de aproximacion 
basta para definir un problem a comprendido teoricamente en las 
consideracioncs ya hechas. 

B) EL TRANSPORTE POR CARRETERA. 

SITU A Cl ON DEL TRANSPORTE POR CARRETERA 
EN ESPANA 

SlTUACION DEL PROBLEMA DE LOS TRANSPORTES EN ESPANA.— 
Expuesta ya en la parte general de este estudio la situation del 
problems de los transportes terrestres en Espana en sus lincas 
generales, vamos a completar aquella exposicion detallando algo 

332 


mas el cuadro en lo que respecta al transpose por carretera. Co- 
menzaremos por resumir la historia de estos transportes desde su 
aparicion en nuestra patria, para terminar en la exposicion de su 
situacion aclual y de sus necesidades presences. 

Extension de la red ferroviaria espawola. — Es sabido, y ya 
se ha indicado en este estudio, que la red ferroviaria espanola 
no alcanzo gran desarrollo en su exlension; se opusieron a ello 
el elevado coste de construccion consiguiente a la accidentada oro- 
graffa nacional, la escasa disponibilidad de capitales y, en ge- 
neral, el no muy alto nivel economico del pais. Llego asi a for- 
marse una red de via nornVal, limita la casi a las grandes arte- 
rias que unen Madrid eon las regiones perifericas y a muy pocas 
transversales, y quedahan en el inferior de las grandes mallas de 
esta red extensas regiones. En alguna de ellas, de mas densi lad 
de poblacion y mas rica, se ha comp’etado el sistema ferrovririo 
con lineas de via estrecha, pero, en general, la densi lad de lineas 
ferreas en el pais puede calificarse de pequena. 

Extension y calidad de la red de carreteras.— En cambio, li 
red de carreteras y caminos vecinales, construida loda por el Es- 
lado y Diputaciones, ha sido mucho mas tupida; tanto es asi, 
que, salvo en terrenos muy mon'anosos o inaccesibles, puede de- 
cirse que la inmensa mayoria de log niicleos urbanos tiens hoy 
dia acceso con caminos carretcros; eslo, ha permitido alcanzar 
a los transportes por carretera gran desarrollo en Espana y al- 
canzar grande importancia en el conjunto del sistema del trans- 
pose al ampliar los medios puestos a disposicion de la agricul- 
tura y de la industria para la distribucion de sus produc os y 
para recibir las materias primas neesarias para sus trabajos o 
transformacion. 

COMIENZO DE LA COMPETENCIA FERROCaRRIL-CARRETERA.— Al piill- 
cipio, mien'.ras el camion v el autobus eran de marclia lenta } 
poca capacidad de carga, su utilization eran principalmente para 
transport e de aportacion al ferrocarril o de prolongacion comple- 
mentaria de este, pero, a medida que el perfeccionamien o de la 
industria automovilista fue mejorando las caracterislicas lecnicas 
del material y aumentando la capacidad de carga, hasta llego* a 
alcanzar grandes velocidades y una cvrga de varias toneladas y 
que se ha podido aprovechar de mejores calzadas con la utiliza- 
tion de firmes especiales, el campo de aplicacion d-e los c-miohcs 
se ha extendido considerablemen'.e, pasando <le ser un transpose 
auxiliar al ferrocaril, a ser otro nuevo sistema de transporte de 
amplia capacidad y grandes posibilidades. 

Surge, pues, en Espana, como en lodo el mundo, el problein’a 
de la competencia de la carretera con el ferrocarril, que en nucs- 
tro pais, como en los demas de Europa, eomienza a senlirsc en 
los anos posleriores a la primera guerra mundial. En aquellos 
primeros anos y por falta de reglamenlaciones sobre la materia, 
gozaba la carretera de un regimen de amplia libertad para es- 
coger itinerarios, carga, tarifas, etc., y podia bacer la explotacion 
de sus vehiculos sin mas restriccion que alguna leve y de natu- 
ral eza fiscal. 

Pkimeras medidas de coordination en servicios de viajeros. 
En el transporte de viajeros, el sistema de con cesi ones empleado 
en la Ley de 1924, coarto m'ucho esta libertad, encauzandola 
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algo, pero el poco volumen que por entonces tenia aun el trans- 
pose por cairetera y la coyuntura de prosperidad que entonces 
alravesaba el transport ferroviario, hizo que no se previera aun 
la importance y enorme desarrollo que podrfa tcner el trans- 
pose por carretera, y que nunca pudiese alcanzar un perfeccio- 
namienlo como el que tiene hoy, por lo que se planted la coor- 
dinacion de ambos sistemas de manera definitiva. Desde enton- 
ces, que comenzo a plantearse la competence eh lfneas de corto 
recoirido, las velocidades de los autobuses y camiones han ido 
creciendo, y sus posibilidades han aumentado, de modo que ya 
la competence se extiende a las grandes distances y a traficos 
importantes. 

Ghavedad y repercusiones del problema.— Es!a competence 
ha ido repercutiendo de tal form'a en las economias ferroviarias, 
que ha ohligado a estudiar a fondo el problema, como ya hemos 
indicado, y a plantear una legislacion coordinadora de los trans- 
poses, y ha sido una dc las causas determinantes de la naciona- 
lizacion de los ferrocarriles en muchos de los pafses europeos, 
como lambien hemos explicado. 

Situacion actual. Reclamentacion Vicente.— E ll nuestro pais 
se ha seguido esta trayectoria, que puede calificarse de general, 
aunque pueda senalarse que, tal vez, no t'engamos el jiroblema 
con caracteres tan notorios como en otras naciones. La legisla- 
cion vigente sobre la materia la forman una Ley de Transposes 
por Carretera y otra para Coordinaeion de los Transposes terres- 
ties, de fecha 28 de cliciembr-e de 1947, cuyos reglamentos de 
aplicacion han aparecido en el Boletin Ojicial del Estado en 12 
de diciembre de 1949, y estas Leyes y Reglam'entos tienden, con 
sus normas y preceptos, a encauzar, dentro de lo posible, las 
concesiones de transportes por autobuses y camiones, ordenando- 
los, para evitar competencias y delimitar los campos de accion 
de los mismos, protegiendo la economia y existencia del ferro- 
carril, hoy dia de propiedad del Estado, y necesario en absolu o 
e insubstitufble para la economia y defensa nacionales. 

Esta- es, expuesta sucintamente, la situacion en que se en- 
cuentran hoy dfa los transportes por carretera en Espana y su 
competencia con el ferrocarril. El transpose por carretera tiene 
ya, e indudablemente ha de seguir teniendo imporlancia vital 
para nuestra economia, y el problema de la coordinaeion debe re- 
solverse equitativairiente, completandose ambos medios, el ferro- 
viario y el de cairetera, delimitando sus respectivos campos de 
accion, segun ya hemos explicado en la parle general de este 
estudio. 
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ros, ni. tampoco a los coches de turismo, sino solamente a los 
transposes efectuados por empresas de servicio publico. 

Datos estadisticos de que se dispone — Para establecer cl 
calculo de necesidades del transpose por carretera, vamos a exa- 
minar los datos correspondientes a un perfodo normal de la vida 
espanola y a los que actualmen’.e se registran. Habra que tener 
muy en cuenta, al estudiar estos datos, que, por lo que se re- 
fiere a la epoca anterior a nuestra guerra, el transpose por ca- 
iretera no habfa alcanzado la polencialidad que actualmente tiene, 
gracias al progreso tecnico logrado en su material, y, por lo que 
respecta a la epoca actual, la falta de normalidad en la situa- 
cion economica general y las circunstancias que condicionan y 
limitan la produccion y el transpose, circunstancias y situacion 
que se van superando por el eficaz esfuerzo del Gobiemo y por 
el apoyo d e la iniciativa privada, pero que influycn muy decisi- 
vamente en los datos de ahos pasados, a los que corresponden las 
estadfslicas de que se puede disponer. 

El perfodo anterior a que nos referimos puede ser el de los 
anos 1928/30, o sea, el de los ultimos liempos de la Dictadura 
del Gobierno del general Primo de Rivera, en los que nuestra 
Patria alcanzo los mayores indices de produccion. llaremos un 
recuento de los datos mas significativos de que disponemos de 
aquella epoca, a falta de estadisticas con las que hubieramos po- 
dido hacer estimaciones y comparaciones mas exaclas. 

Lo s datos de los transposes por carretera d c que sc dispone 
son muy incompletos, ya que las estadisticas referentes a este 
trafico estan basadas en declaraciones de los transportisfas, no 
recogen los datos de todas las empresas, y hay que contar con la 
existencia de ocultaciones hechas para eludir los impuestos fisea- 
les. Por ello, relacionarein'os el trafico actual por carretera con 
el citado perfodo 1929/30, buscando la comparacion entre los 
parques de material y el consumo de combustible, datos mas co- 
nocidos y fidedignos. 

Por la imposibilidad de separar los consumos de carburanles 
por destinos, es tambien forzoso considerar aquellos en conjun- 
to, y, para evitar repeticiones al ocuparnos despues del transpose 
de mercancfas y ante la desorienlacion que pudieran producir 
cifias f ragmen tarias, consignaremos aquf las correspondientes al 
parque nacional de vehfculos con motor de explosion o de com- 
bustion. 

Datos de veiiiculos en circulacion. — Segun datos recogidos 
de la Direccion General de Rentas Publicas, el numero de ve- 
hiculos de alia en el pago de la Patente Nacional de Circulacion, 
era el siguiente en los ahos que a conlinuacion se indican: 


Estudio de los transportes actuales por carretera. — Pase- 
mo9 ahora a estudiar el aspecto economico de los transportes por 
carretera y a deducir algunas consecuencias sobre las necesidades 
de material y elementos de explolacion para estimar si la capaci- 
dad de los transportes por carretera en Espana atienden al tra- 
fico previsible, v obtener las necesidades de material para la rea- 
lizacion de esto trafico. 

Hemos de indicar previamente que en ningun momento nos 
referimos a los transportes privados de las empresas o particula- 
res, con elementos propios, lanto de mercancias como de viaje- 


Alquile-, Clare dc vehfculos 

Aiio Turiemos tnxiB y 

autobuses Camiones Motocicletas TotaleB 


1928 

1932 

1934 

1941 

1942 

1943 

1944 

1945 


84.066 

24.307 

90.522 

24.221 

100.000 

24.722 

54.351 

22.879 

56.437 

18.997 

59.157 

23.109 

62.354 

23.733 

65.518 

24.418 


32.229 

20.039 

38.975 

12.299 

42.670 

12.523 

45.423 

lnclufdas 

46.416 

en las 

49.246 

cifras de 

52.907 

coches de 

52.944 

turismo. 


151.641 

166.107 

180.182 

122.653 

121.850 

131.512 

183.994 

142.880 
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Las cifras correspondent es al ultimo ejercicio consignado de 
1945, pueden considerarse confirmadas por la estadistica de la 
inspeccion Central de Transposes por Carretera del Ministerio 
de Obras Publicas, relativa al aho 1946, que proporciona los da- 
los siguientes: 

Turismos 57.698 coches. 

Alquiler: 

Taxis 14.271 

Omnibus 5.259 19.530 vehiculos. 

Camiones : 

Servicio Publico 28.721 

Particulars 21.031 49.752 vehiculos. 


Datos de vehiculos de servicio publico.— E n el cuadro si- 
guiente se contienen los datos obtenidos del num'ero de vehiculos 
de servicio publico (autobuses y camiones exclusivamente), que 
nos da una indicacion de como se ha ido desarrollando esta 
industria on el periodo a que se refierc: 


Anos 

Autobuses 
del servicio 
publico 

Camiones 
de servicio 
publico 

1928 

2.453 

4.260 

1932 

3.007 

5.737 

1933 

3.400 

6.645 

1934 

3.428 

6.374 

1935 

4.392 

10.003 

1936 

5.061 

10.394 

1940 

4.974 

15.931 

1941 

4.171 

21.631 

1942 

4.384 

28.702 

1943 

4.824 

31.862 

1944 

4,889 

31.588 

1945 

5.259 

28.721 


De la consideracion exclusiva de las cifras anteriores y refi- 
riendose por el momento tan solo al trafico de viajeros, podria 
deducirsc quo el transporle automovil aiitonomo ha experimenta- 
do importante relraso, pero que el colectivo se mantiene en un 
nivel semejantc al de la an’.eguerra. 

Datos de consumos de carburantes — Los datos correspon- 
dientes a los consunVos efectivos de combustibles liquidos en los 
veinte afios ultimos son los que figuran a continuacion: 


Ano 

Gaeolina-auto 

cGas-oib 


1928 

350.805.607 

Its. 

55.252.792 kgs. 

1929 

442.396.431 

» 

70.271.346 

» 

1930 

508.799.479 

» 

73.468.724 

» 

1931 

517.020.574 

» 

90.130.142 

» 

1932 

501.238.243 


97.046.926 

» 

1933 

494,383.347 

» 

100.618.729 

» 

1934 

526.153.499 

» 

110.820.726 

» 

1935 

569.466.863 

» 

125.429.450 

» 

1940 

386.954,405 

» 

133.098.195 

» 

1941 

268.735.718 

» 

119.581.160 

» 

1942 

174.125.11 L 

» 

55.151.468 

» 

1943 

261.113.494 

» 

106.914.904 

» 

1944 

186.068.099 

» 

86.916.539 

» 

1945 

265.443.016 

» 

111.078.932 

» 

1946 

394.064.673 

» 

150.793.639 

» 

1947 

549.207.422 

» 

178.309.833 

» 


CONSIDERACIONES SOBRE LOS DATOS DE CONSUMO DE CARBURAN- 
TES. — Aparece evidente de estas cif ras, que el con sumo de gaso- 
lina ha quedado siempre lejos, despues de nuestra guerra civil, 
del registrado con anterioridad a la misma, y solamente en el 
aho 1947 (ultimos datos que poseemos a este respecto) se acerca 
al maximo de 1935, a pesar de las restricciones del ultimo tri- 
mestre de ese ano. El «gas-oil» aparece en alza, en relacion con 
el correspondiente a los ultimos aims de la postguerra, afectado 
probablemente por el aumento del consumo industrial, consecuen- 
cia de las restricciones electricas y, aunque no existe una esta- 
distica anterior que de por separado el consunio en las distintas 
aplicaciones, se sabe que en el aho 1945, en el que el combus- 
tible esluvo racionado, el consumo de gasolina en camiones fue 
un 7,1 % del total, y en omnibus el 3,8 %. 

Lo que si podemos asegurar es que el consumo de «gas-oil» 
en camiones y omnibus era muy reducido con anterioridad al 
aho 1930, por ser muy pocos los vehiculos de esta clase que exis- 
tian en Espana, y cuando ha tornado mayor incremento la fa- 
bricacion con motor de «gas-oil», ha sido despues de la guerra 
mundial en 1944, con lo que se ha aumenlado a la vcz en gran- 
des proporciones la importacion de estos vehiculos en Espana, y, 
por ello, el consumo de este combustible. 

Trafico realizado por carretera. — El trafico de viajeros-kilo* 
metro por carretera en el bienio 1929-30 fue, segun estimation 
recogida en los industriales del ramo, de 6.415 millones, y el pro- 
medio en el cuatrienio 1942-45 ha sido de 3.174 millones. 

VARIACIONES EXPERIMENTADAS EN EL SERVICIO DE VIAJEROS. — Es- 
tas cifras y las del numero de autocares de servicio publico exis- 
tenles en Espana en los anos que hemos indicado, que se con* 
lienen en cuadros anteriores, nos indican que el aprovechamiento 
y ocupacion de los vehiculos era doble en 1928-32 que en estos 
ultimos anos, ya que el numero de vehiculos en circulation era 
muy inferior. Hay que tener en cuenta que en estos ultimos anos 
la vetustez del Parque de Omnibus y las restricciones de carhu* 
rqntes, falta de gom'as, repuestos y recambios, han liecho que la 
circulacion de estos vehiculos haya sido mucho menor de la nor- 
mal, y ello ha producido una contraction del numero de kilome- 
tros-coche muy considerable, aparte de que tambien la falta de 
estos repuestos haya obligado a tener paralizados un gran numero 
de estos coches. 

SUFICIENCIA EN NUMERO DE VEHICULOS PARA EL TRAFICO ACTUAL 

de viajeros. Necesidad de renovacion. — Puede deducirse de ello 
que con la exislencia actual en numero de vehiculos puede aten- 
derse al trafico necesario que exige la explotacion de las lineas 
regulares de autobuses, pero es necesaria una gradual renovacion 
de este Parque en un 80 % anticuado, lo que obligara a una 
importacion de 4.000 autobuses, pues muy pequena parte podria 
ser de fabrication national, hoy dia muy escasa en proportion a 
la cifra total de coches que seria preciso renovar. 

Importe y condiciones del NUEVO material que debe renovar 
el actual. — Suponiendo, por lo bajo, a los precios actuales, que 
un autobus, de 40 plazas, pueda valer en el mercado normal unas 
400.000 ptas., el valor de la renovacion del Parque costaria a 
la Economia national (1.600.000.000) mil seiscientos m'illones de 
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pesetas, a mas de los Correspondientes repuestos, de los que ha- 
bna que importar de momento un 10 % de csta cifra, o sea 
(1 60.000.000) ciento sesenta millones de pesetas. 

Seria convenienle que al importar estos autobuses vinieran ca- 
rrozados en su mayor parte, pues que la industria carrocera es- 
panola no esta preparada para tan gran volumen de trabajo. 

POS1BLES ECONOMIAS QUE SE CONSECUIRIAN CON MATERIAL NUEVO 
Y MODERNO— Es indudable que con los nuevos coches, cuya ca- 
pacidad media seria de 40 plazas por unidad, se podria conse- 
guir una econonn'a en el transporte, ya que la capacidad media 
de los veluculos anliguos viene a ser de 30 plazas, y con el mis- 
mo recorndo y menor consuino de carburanles sa obtendn'a un 
33 % de aumento de capacidad y se reduciria tambien el eleva- 
do coste de conservacion y reparacion a que obligan los vieios 
veluculos que hoy se utilizan. 


TRANSPORIES DE MERCANClAS POR CARRETERV 

IRAFICO de MERCANClAS REALIZADO POR CARRETERA.— Muy difl- 
CJ 1 o, mejor dicho, casi imposible, dada la falta de dalos esta- 
disticos, es el precisar exactamente el volumen de mercancias mo- 
vido por carretera, dato de obligado conocimiento para precisar 
la situacion de los transportes de esta clase. Una estimacion ba- 
sada en la utilizacion prohable por unidad y en el consume to- 
tal atnbuible de carburanles da las siguientes cifras: 

ioao^' 1836 millones Je toneladas/km 

1942-45 1.350 id. 

SUFICIENTE NtJMERO DE LOS CAMIONES DE OUE SE DISPONE ACTUAL- 
mEnte. Estas cifras nos mueslran que con un Parque de camio- 
ues smle veees mayor, el aprovechamiento de este material de 
camiones es ahora muy inferior al de 1928-32, y esto es tambien 
debido al gran numero de camiones que, a pesar de estar dados 
de alia en la patente nacional, ban estado paralizados por las 
imsmas reslricciones y carencia de elements para reparaciones 
que bemos indicado que sufren los autobuses. Debe insistirse en 
que la gran desproporcion que se refleja en estas cifras de con- 
sumo puede en parte provenir del error que probablem'ente 
exisle en los calculos del promedio de trafico en los dos perio- 
dos senalados, por falta de dato s mas exactos que hubieran pro- 
porcionado las estadisticas. 


Importaciones iiechas recientemente.— Es indudable que en 
es.os ultimos aiios la importacion de camiones en Espana ha 
sido mayor que las de otras clases de vehiculos, y de haber sido 
todas las importaciones de material nuevo, el mejoramiento de 
nuestro Parque hubiera sido muy superior al que en realidad 
heinos tenido, por haberse adquirido e importado muchos miles 
de camiones procedentes de las venlas hechas en diferentes nacio- 
nes del material de transporte sobrante en la postguerra, y que 
no tenia utilizacion apropiada para los fines belicos para que 
hie construido. 

Uaro cs que el precio de estas adquisiciones ha sido muy in- 
ferior al que hubieramos pagado de haber sido adquirido nuevo 


en fabrica. 

Ena vez que se pueda normalizar la adquisicidn del oarburan* 
le por los transportistas y que estos puedan consumir cuanlo 
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necesiten para sits exportaciones, es indudable que el rendimlen- 
to del Parque que hoy dia exis: e podria duplicar y aun triplicar 
el trafico indicado para 1944-45. 

No es necesario, por lo .auto, pensar en aumentar el Parque. 
pues, por el conlrario, ha aloanzado su cifra total una allura 
evidentemente excesiva. Para que la explotacion de los Vehiculos 
sea verdaderamente economica es precise que su aprovechamiento 
vuelya a ser analogo al del ano 1936, ; para ello el mimero de 
camiones no puede exceder del que entonces se regislro. 

CONVENIENCIA DE LA RENOVACION PARCIAL DEL PaHQUK DE CAMIO- 
NES. Importe de ESTA REnovacion.-SoIo se debe pensar en reno- 
var la parte del Parque que en realidad deba quedar y que ac- 
tualmente este formado por coches viejos, que liaya que desgua- 
r.ar. Podem'os cifrar en unos 8.000 los camiones que en este con- 
cepto habria que importar. Al precio medio de 150.000 pesetas, 
e.-To supondna 1.200.000.000 de pesetas, mas 120.000.000 de pio- 
zas de recambio y repuestos. 

Con estas renovaciones de material se conseguiria la recupe- 
racion del nivel deseable en el transporte automovil, dentro del 
marco fijado por las disposiciones oficiales que regulan el trans- 
portc por carretera y de la coordinacion. 

Esta renovacion habria de hacerse con una conveniente com- 
probacion de las importaciones que evitase el que gravitasen ex- 
cesivamente sobr e nuestra balanza de pages o que sc hicieran a 
«■» ntmo demasiado rapido, y podria s er favorecida por la con- 
cesion de facilidades a la industria nacional de construccion del 
automovil industrial, manteniendo la politica que ya se sigue en 
este aspecto. 


ANEXO NtJM . 2 
TRANSPORTES MARfTIMOS 

ASPECTOS GENERALES DEL PROBLEMA 

Importancia actual de nuestra Marina Mercante.— En Ja 
parte general cle este estudio hemos expuesto ya las razones que 
dem'uestran la necesidad de la exislencia de una Marina Mer- 
cente eficientc y proporcionada al comercio nacional. Veamos 
ahora la situacion actual de nuestra Marina Mercante. 

Para dar idea de lo que representa el trafico marLimo en nues- 
tro pais se puede decir que durante el cuatrienio 1941 a 1944, 
ambos inclusive, el numero de loneladas-kilometro transporladas 
P°r nuestra Marina Mercante ascendio a la cifra de 190.683.421.359 
devengandose por esto 5.654.054.060 pesetas por Petes. Es o da 
una media anual de 1.413.513.540 pesetas, de las cuales, casi las 
Ires cuartas partes se han producido en divisas que fueron in- 
gresadas en el Instituto Espahol de Moneda Exlranjera. 

Trafico de altura y de cAbotaje— El trafico de la Marina 
Mercante puede dividirse en dos grandes grupos: trafico con el 
exterior o trafico de allura y cabolaje nacional, tan import ante 
este ultimo en nuestra, Patria por la cantidad tan grande de lito- 
ral que poseemos. En lo referente al primer gnipo, la base eco- 
nomica de la explotacion dc la Marina ha de ser la competence 
en el mercado intemacional. 
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Para que esto pucda ocurrir es necesario que nuestro servicio 
sea comparable, en cuanto a eficacia y economia, con el de los 
demas paises. Es preciso, en primer lugar, con:ar con buenos ele- 
mentos; e*s decir: huques eficaces, buen personal y una buena 
organization, y todo ello comparable econdmicamente con las de- 
mas Marinas. 

Ekectivo total de la Flota.— .La Flola espanola se componia, 
en I." de enero de 1950, de 1.402 buques, con un total de tonela- 
das 1.200.723 de regislro total. De ellos, los buques de la prime- 
ra y segunda lista, es decir, los de trafico de altura y cabotaje, 
son 646, con un tonelaje total de 1.053.000 tons., referklae todas 
cstas cifras a buques de mtis de 100 tons, de arqueo total. No 
lomamos en consideration los buques de la lercera y cuarta lis- 
la, por referirse a buques pesqueros y de recreo, respectivamen- 
te, sin influencia en el transporte maritimo. 

Los buques de la prim'era lisla lienen un tonelaje total bruto 
de 390.000 tons, y son los que, por no eslar construfdos en Es- 
pana, no pueden dedicarse al cabotaje, y los de la segunda lista, 
que suman 632.000, son los que pueden hacer el cabotaje, por 
eslar construfdos en Espana, pero gran parte de ellos, por sue 
caraclerfsl icas y por diversas circunstancias, se dedican al tra- 
fico in.ernacional y extranacional. 

Clasificacion de los bOques secun su edad. -El Cuadro mi- 
mero 1 clusifica los buques de altura, gran cabotaje y cabotaje, 
segun sus anos de vida: 


CUADRO NUM. 1 

t.uuu ue i*.a buquca 


iN ." ilc bu 4 ue 8 loududuB 


Menores de 5 anos... 
De 5 a 10 anos ... 
De 10 a 15 anos ... 
De 15 a 20 anos ... 
De 20 a 25 anos ... 
De 25 a 30 anos ... 
De mas de 30 anos 


119 

118,793 

37 

17,164 

14 

28,596 

49 

105,340 

26 

73,123 

122 

304,613 

268 

375,407 


En dicho Cuadro puede verse que 390 buques tienen mas de 
25 anos de edad; por lo tanio, se trata de buques que, aparte de 
que su estado de conservation sea mas o menos eficiente, son bu- 
ques antieuados y probablemenle poco economicos para su ex- 
plotacion, lo que ob.iiga a pensar que ha de hacerse su substi- 
tution rapidamente, mejorando con ello el rendimienlo economi- 
co de la Flota. 

Transportes maritimos efectuados.— En el Cuadro mini. 2 
se consignan los transportes maritimos efectuados en buques de 
bandera espanola durante los anos 1943 a 1949, en el que pue- 
de observarse la curva ascendente de las toneladas transportadas 
anualmenle por la Flola m’ercante espanola, as! como el buen 
rendimiento de la misma 7 que con 1.000.000 de toneladas de re- 
gistro ban movido cada uno de los dos ultimos anos 11.000.000 
de carga. Es muy digno de hacerse observar el gran aumenlo 
que puede verse en el cuadro mencionado referente al trafico 
extranacional, que lia pasado de 36.000 toneladas en el ano 1943, 
a 813.546 transportadas en 1949; trafico importantisimo porque 
supone un considerable ingreso de divisas, por tratarse de fletes 
logrados entre los puertos extranjeros en competencia con las 
demas banderas, y al que es muy convenienle atender con los 
mas modernos buques de nuestra flota, precisamenle por la com* 
petencia en que deben trabajar. 

Clasificacion del tonelaje transportado en navecacion ex- 
terior O DE CABOTAJE y en buques nacionales o extranjeros. 

En el Cuadro mini. 3 figura el tonelaje total transportado, tan- 
io en cabotaje como en navegacion exterior, desgtosado este en 
la carga y descarga efectuada en bandera espanola o bandeia 
extranjera. 

Pasajeros transportados en varias lineas- — Por ultimo, en e* 
Cuadro mini. 4 figuran los pasajeros transportados en las lineas 
de trafico mas intenso, como son las de la Peninsula con Cana- 
das, Baleares y Marruecos, desglosado este pasaje en pasajc 
de l. a , 2. u , 3. a y cubierta, figurando a efeclos comparativos el 
pasaje transportado en 1949 por avion. 


CUADRO NUM. 2. 

TRANSPORTES MARITIMOS EFECTUADOS POR BUQUES ESPANOLES DURANTE LOS ANOS 1943 A 1949 


194J 
I us. 


1. — Importacion de cereales ... o43.181 

2. — Carga general para Ultramar •• 663.259 

3. — Importation de fosfalos 64.998 

4. — -Madera de Guinea 62.000 

5. — Carbon entre puertos espanoles... 4.406.851 

6. — Fruta de exportation ^ 

7. — Fruta en cabotaje..., 87.723 

8. — Cabotaje en lineas regulares ... 1.732.818 

9. — Otros traficos en la Peninsula ... 683.817 

10. — Exportation a Ultramar 531.969 

11. — Trafico extranacional 36.021 

12. — importacion de combustible li- 

quido 

Totales 9.015.478 


1944 

Tna. 


568.092 

497.594 

306.561 

60.176 

4.433.010 

125.596 

110.800 

1.815.216 

622.433 

242.453 

255.427 


1945 

Tna. 


548.634 

543.542 

261.270 

55.084 

4.783.003 

269.152 

18.177 

1.670.982 

621.436 

237.159 

231.193 


19-16 

Tna. 


586.219 

495.143 

119.870 

59.527 

2.764.222 

49.216 

38.702 

1.537.504 

810.172 

389.124 

283.327 


1947 

Tna. 


391.525 

828.086 

294.440 

62.944 

4.738.135 

15.817. 

46.589 

1.744.810 

831.417 

390.690 

171.684. 


1948 

Tna. 


488.709 

517.025 

488.216 

82.915 

4.519.955 

16.085 

30.735 

1.913.681 

702.608 

498.303 

470.012 


1949 

Tiis. 


456.956 

628.015 

357.270 

89.672 

4.376.791 

61.136 

8.856 

1.719.028 

863.168 

645.507 

813.546 


1.040.949 1.150.390 1.240.610 


9.037.373 9.239.632 9.133.026 10.558.086 10.818.634 11.260.555 
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CUADRO NUM. 3 

TONELAJE TOTAL TRANSPORTADO EN LOS ANOS 


QUE 

SE INDICAN 




1947 

1948 

1949 


Toneladas 

Toneladas 

Toneladas 

Cabotaje nacional (cargas). 

10.015.826 

10.178.889 

10.307.980 

Cabotajes nacional (descar- 
gas) 

9.626.301 

9.436.511 

10.563.911 

Navegacion exterior (car- 
gas con bandera espa- 
nola) 

289.381 

556.439 

644.555 

Navegacion exterior (car- 
gas con bandera extran- 
jera).. 

3.326.394 

3.568.062 

3.865.232 

Navegacion exterior (des- 
cargas con bandera espa- 
nola) 

1.284.161 

2.113.886 

1.949.595 

Navegacion exterior (des- 
cargas con bandera ex- 
t ran j era)... 

1.279.916 

2.072.600 

2.920.792 


Necesidades actuales de flota de altura y de cabotaje. — 
El tonelaje de la Marina Mercante espanola en l.° de enero 
de 1950, que se dedicaba al trafico internacional o extranacio- 
nal, ascendfa a 690.955 toneladas. De las estadfsticas naciona- 
les se deduce que la participation que la bandera nacional tiene 
en el transpose internacional con destino a Espana y de mer- 
cancfas exportadas de Espana, es de un 29 % aproximadamen- 
te, de lo que puede deducirse que, teniendo como aspiration mi- 
nima el hacer con nuestra bandera la mitad del transporte 
internacional de importation y exportation, la flota de altura 
espanola debe transportar, aproximadamente, unos 4.000.000 de 
toneladas en trafico internacional, es decir, casi el doble de 
lo que viene transportando. Espana necesita, en vez de 690.000 
toneladas que posee dedicadas a este trafico, 1.200.000 para al- 
canzar el fin antes indicado. Para el servicio de cabotaje dis- 
pone Espana en la actualidad de unas 160.000 toneladas. Tenien- 
do en cuenta el incremento de poblacion, el aumento del nivel 
de vida y nuestro desarrollo industrial, que cada dfa requiere 
mayor transporte, se estima que en unos diez afios Espana de- 
berfa tener para su servicio de cabotaje, incluyendo, ademas, 
las com’unicaciones con las provincias insulares y los servicios 
( hoy pobremenle atendidos) de comuunicaciones con nuestras co- 
lonias africanas, un tonelaje de orden de las 900.000 toneladas. 


Se precisa, pues, una flota de un tonelaje total de unos dos 
millones de toneladas en un plazo maxirno de diez anos, plazo 
que pudiera ser mas corto si nuestro resurgimiento econom’ico 
encuenlra coyunturas favorables. 

Ritmo anual de construccion de buques que se precisa al- 
canzar. — Para conseguir y man tener la flota de 2.000.000 de 
toneladas en el tiempo antes citado, se precisan construir 750.000 
toneladas en diez anos, pero teniendo en cuenta que nuestra 
flota actual tiene unas 500.000 toneladas de buques de mas de 
veinlicinco anos de edad, cuya explolacion es anlieconomica y que 
es necesario renovar, debera contarse con construir durante diez 
anos 1.250.000 toneladas. Si, por ultimo, anadimos a esto un 
3 % de tonelaje correspondiente a buques perdidos y desg aza- 
dos en el ano, resulta un ritmo de construction anual de unas 
130.000 toneladas de registro tolah 

POSIBILIDAD DE CONSTRUCCION EN ESPANA DE LOS BUQUES QL E SE 
preven. — Estos buques que constituyen las 130.000 toneladas anua- 
les deben construirse en Espana casi en su totalidad. Es inuy 
diffcil que pueda subsistir una Marina sin una induslria naval 
que la alimente. Ademas, la construction naval es el fndice 
del adelanto industrial de un pais. En esta construction pode- 
mos decir que intervienen, directa o indirectamente, todas las 
industrias del mismo. Todo ello significa trabajo para gran parte 
de la poblacion. 

Afortunadamenle poseemos en Espana buen numero de mag- 
nificos aslilleros, ca paces de laborar en sus ta I lores de herreros 
de ribera unas 70.000 toneladas anuales de acero laminado, que 
corresponde a un tonelaje de arqueo total de unas 130.000 to- 
neladas, por lo cual, si pudieran disponer nuestras factorfas 
de las facilidades y ayudas que mas abajo se expresan, no pa- 
rece que hubiera dificullad en conseguir el ritmo de construction 
naval que Espana necesita. 

SUMINISTRO DE ACERO LAMINADO QUE SE PRECISA.— ,La primcra 
materia mas im'portante en la construccion naval es, dcsde luego, 
el acero laminado, y de este material se necesitan incuestionable- 
mente en nuestros astilleros unas 70.000 toneladas anuales para 
conseguir el ritmo apetecido. Esta cantidad es el doble, apro- 
ximadamente, del cupo oficial asignado para es:a atencion, cupo 
que, desgraciadamente, nunca se ha llcgado a entregar en su 
totalidad. Sin embargo, si se considera la cuantia en absolute 


CUADRO NUM. 4 

PASAJEROS TRANSPORTADOS EN LOS ANOS QUE SE INDICAN 


L I N E A S 




B U Q 

U E s 




AVION 

1940 


1 9 

4 8 



1 9 

4 9 


1/ 

2.“ 

3.‘ y eta. 

Totales 

i.‘ 

2.' 

3.* y eta. 

Totales 

SEVILLA-CANARIAS 

3.852 

4.319 

17.700 

25.871 

3.254 

4.344 

17.900 

25.498 

9.662 

BARCELONA-PALMA 

19.673 

23.217 

43.706 

86.696 

21.230 

22.993 

81.882 

126.105 

45.562 

ALGECIRAS-CEUTA 

19.065 

15.642 

99.885 

134.592 

20.996 

16.664 

75.913 

113.573 

99.885 

Totales 

42.590 

43.178 

161.291 

247.159 

45:480 

44.001 

175.695 

265.179 

155.109 
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de csLe suminislro, se llega a la conclusion evidente de que 
pucde (y hasla facilmente) ser suministrado por la induslria 6i- 
derurgica nacional. Nueslras instalaciones siderurgicas ban 11c- 
llado a producir durante algunos anos mas de 1.000.000 de 
toneladas de acero laminado, por lo cual las 70.000 toneladas so- 
lamcnle representan un 7 %. Cualquier pais europeo sum’inistra 
a su construccion naval un tanLo por cienlo mas elevado. En 
ultimo caso, y si no pudiera conseguirse todo el acero necesario 
en la induslria nacional, siempre es aconsejable la importacion 
de esta primera materia, operacion para la cual cada dia se 
presentan en Europa coyunturas mas favorables. 

Necesidad de importar algunos elementos e instalaciones 
especiales. — Seria lambien necesario autorizar la importacion de 
algunos elementos e instalaciones especiales. Nuestros buques tie- 
nen que competir con los mas modernos extranjeros, y en estos 
se monlan cada dia instalaciones mas complicadas y modernas, 
que no pueden adquirirse en el pais, por constituir especialida- 
des con m'ercado restringido o novedades muy recientes. En todas 
las Marinas del mundo se montan instalaciones de este tipo ad- 
quiridas en otros paises. Desde luego, el valor de estas im* 
portaciones representa un tanlo por ciento pequenisimo del total 
del buque y, en divisas, puede ser pagado con una parte pe- 

quena del flete de un solo viaje al extranjero. 

Financiacion del Plan de Construccion Naval y ayuda por 
el Estado a la navecacion. — La financiacion de este Plan de cons- 
trucciones navales para la ampliacion de nuestra flota mercan- 
te ba de ser, forzosamente, ayudada por el Estado, norma co- 
rriente en todos los paises maritimos, y, en el nuestro, por la 
Legislacion tradicional de Primas a la Construccion y Primas a 
la Navcgacion, y por la existente (ya con diez anos de vi- 
gencia) de Credito Naval. El transporte maritimo se diferencia 
d»e cu.alq'uier o.lro trafico terrestre en que los fletes se cq- 
tizan en mercado lihre internacional, y no pueden ser alterados 
como com’pensacion al incremento de gastos en la construccion 
del material de transportes y explotacion de las lineas. Por 

esta razon es absolutamente necesaria la ayuda estatal para 
compensar los may ores aumentos de precios de materiales y jor- 

nalcs, e impedir que los costes de los buques exijan tales gas- 

tos de amortizaciones y seguros que hagan imposible la compe- 
tencia internacional. 

Aplicacion de la Ley de Credito Naval. — Por lo que al 
Credito Naval se refiere, y para tener idea de lo que esta finan- 
ciacion puede suponer, sobre la base de que se llegue a cons- 
truir 130.000 toneladas anuales, el valor aproximado de todos 
los buques construidos en un aiio alcanzaria una cifra del orden 
de los 2.000.000.000 de pesetas. De esta cifra, en virtud de 
la Ley del Credito Naval, deberia ser prestado por el ahorro na- 
cional un 60 6 un 80 %, con garantia bipotecaria de los buques 
y con una amortization en veinte anos. Es muy interesante bacer 
observar que esta financiacion no lleva consigo para el Estado 
mas que la pequena parte de inleres que, segun la referida Ley, 
corresponde pagar al misirio. 

Necesidad de revision de las primas a la Construccion Naval 
y A la navecacion. — En relacion con las primas a la Construe 


cion Naval, debe tenerse en cuenta que el actual Reglamento fue 
redactado en el aiio 1941, y que desde esa fecha los costes de la 
construccion naval han aumentado hasta el 350 %, aproximada- 
mente, del valor inicial. Por lo tanto, las Primas deDeran eslar 
afectadas por igual coeficiente. Ya en el citado Reglamento se 
instituye que cada tres anos la cantidad de la Prima debera ser 
revisada para adaptarse a la coyuntura economica del momen- 
to. Pero, desde la promulgation de dicha legislacion todavia no 
ba sido revisada. 

En relacion con las Primas a la Navegacion, que hace re- 
lativamente poco tiempo ban sido establecidas, se entiende que 
deberan ser revisadas igualm'ente, por analoga razon. 

Reserva del cabotAje a los buques de construccion nacio- 
nal. — En relacion con el cabotaje, existe tradicionalmente en 
Espana una disposition legal por medio de la cual se reserva 
este trafico a los buques de construccion espanola. En alguna 
ocasion se ha heclio el cabotaje con buques de construccion y aun 
de banderas extranjeras. Convendria que se continuara reservando 
este trafico a los buques de construccion nacional. 

Accion directa del Estado supliendo a la iniciativa pri- 
vada. — En la modernizacion y ampliacion de nuestra Flota mer- 
cante puede resultar necesario que la accion directa del Esta- 
do supla a la iniciativa privada, por medio de una Empresa 
Nacional, en atencion a las circunslancias especiales economicas, 
y a la dificultad de la financiacion privada. 

Reversion a la economia nacional de la mayor parte del 
DINERO INVERTIDO EN EL AUMENTO Y MODERNIZACION DE LA FLOTA.— 
Es interesante hacer resaltar que, si bien el precio de construc- 
cion de un buque de tipo medio es actualmente elevado, la casi 
totalidad de su importe se consume en el pais, distribufdo entre 
salarios, dando trabajo a las innumerabies industrias auxiliares 
de la construccion naval, y que solamente seria necesaria una 
cantidad muy pequena en divisas para esta modernization de 
la Flota, ya que unicamente seria im'prescindible adquirir en el 
extranjero algunas instalaciones especiales, que no llegarian al 
10 % del valor de los buques, y, en todo caso, seria muy infe- 
rior a la cifra de divisas que produce la propia Flota. 

RenDIMIENTO ECONOMICO EN MONEDA NACIONAL Y EN DIVISAS EX- 
TRANJERAS QUE SE OBTENDRIA CON LA FLOTA QUE SE PREVE. — Debe 
tenerse en cuenta que las 130.000 toneladas anuales de incre- 
mento a que antes se aludio, produciran un sobordo anual de 
unos 420.000.000 de pesetas, con la gran ventaja que supone 
para la Economia Nacional el mover esa cantidad de dincro entre 
tan tas actividades como se ven afectadas por la industria naval 
y el trafico maritimo, y que dedicando con buen cxito uaa peque- 
na parte de la Flota al trafico extranacional, contando solamente 
con 100.000 toneladas de Registro que se dedicasen a este tra- 
fico, producirian al ano unos 13.000.000 de dolares, punto muy 
importante que tener en cuenta para la Luena morcha de nues- 
tra balanza coln’ercial. 

Tambien es interesante hacer no tar que, al trataise de bu- 
ques de construccion nacional en su casi totalidad, y que los 
gastos de reparaciones, entretenimiento, tripulaciones y gran parte 
de combus:ible, son pagaderos en moneda nacional, cuanta mas 
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participacion tenga nuestra Flota en el volumen de nuestras im- 
portaciones y exportaciones, tanto mas beneficiada saldra nues- 
tra balanza comercial, por la cantidad de divisas que la Flota 
produzca o ahorre. 

TRAFICO DEL CABOTAJE NACIONAL 

Importancia del trafico de cabotaje. — rLa configuracion geo- 
grafica de nuestra patria con tan extenso litoral, la concentra- 
cion de las principales industrias y de las mas importantes po- 
blaciones en la costa, justifican plenamente la gran importan- 
cia de sus comuniQaciones directas por iriedio del trafico man- 
timo de cabotaje por un camino que no es necesario establecer 
ni conservar. 

El numero medio de toneladas movidas en este trafico es del 
orden de siete millones de toneladas anuales, que, en toneladas- 
kilometros, alcanza la cifra de unos 7.000 millones. For su pro- 
pia naturaleza, el trafico .maritimo es el medio mas harato de 
transporte, lo que justifica aun mas su empleo, pero actualmente 
los iinpuestos, gastos y trabas, han conseguido modificar sus pe- 
culiar fisonomia de baratura. 

Servicios que realiza LA NAVECACION de CABOTAJE— La Flota 
actual de cabotaje cumple varios servicios importantes para la 
Nacion; los mas importantes, los de lfnea regular, el transpor- 
le de carbon, sal, cementos, maderas, mineral, etc. 

Hay que destacar de las pequenas unidades que pueden en- 
trar en las Has y pequefios puertos de marea, que practica- 
mente no tienen otro medio de comunicacion, dadas las enor- 
mes masas que hay que mover, como ocurre en la distribucion 
del carbon, sal, mineral, etc. 

Proteccion al cabotaje. — Siempre ha sido preocupacion de 
nuestro Estado el velar por la navegacion de cabotaje, compren- 
diendo la enorme importancia que representa para la Nacion. 
Este desvelo se trodujo en disposiciones que, ademas de la pro- 
teccion a la Construccion Naval, tenian por objeto el que la ex- 
plotacion de los buques fuera natural y no artificiosa. 

Caracteristicas de este trafico— El comerciante trata de em- 
plear el medio de transpose mas adecuado a sus intereses, con- 
siderando las caracteristicas del mismo: rapidez, seguridad y 
economia. El transpose maritimo, tradicionalmente, era lento, 
barato y mas inseguro que el terrestre. Actualmente es m'as ra- 
pido, mas caro y mas seguro que antes. 

Mayor rapidez en el transporte maritimo que antes. — L a 
rapidez aumento por la mayor velocidad de los buques, pero 
no en la debida proporcion, por las demoras de las operaciones 
portuarias. Estas demoras son debidas a razones de indole tecni- 
ca ’ y, especialmente, a razones de tipo burocratico. Las prime- 
ras se mejorarian equipando debidamente los puertos y aumen- 
tando el rendimiento de obra. Las segundas, o sea, las de tipo 
burocratico, suprimiendo las tram'itaciones innecesarias v sim- 
plificando las que lo sean. 

Mejor rendimiento y aprovechamiento de la mano de obra. — * 
El rendimiento de la mano de obra aum’entaria, indudable- 
mente, mediante el estimulo del ohrero y organizando debidamen- 


te el trabajo. Una y otra cosa tienen como base el poder esco- 
ger el personal obrero entre los obreros porluarios, bien por 
medio de collas fijas o simplemente eligiendo los mas convenien- 
tes y revisando ciertas disposiciones de trabajo. Por tanto, no 
debe darse el caso, como ocurre actualmente, de que el empleo 
de las gruas en el puerto no esta limitado por su potencia, sino 
por reglamentacion laboral. 

El poder elegir el personal obrero lleva consigo el organizax 
mejor el trabajo, y ambas cosas traerian consigo una mejora de 
rendimiento, y, por lo tanto, mas rapidez en las operaciones 
portuarias, menor demora y mayor economia. 

Mayor carestia del transporte maritimo que antes— L a ma- 
yor carestia actual del transporte maritimo, propiamente ciicho, 
es mas artificial que natural. El flete, que es realmente lo que 
percibe el aimador del buque (y de el, generalmente, ha dc pa- 
gar las operaciones de estiba y desestiba), es un tanto por 
ciento pequeiio, si se le compara con el conjunto de los demas 
sumandos que integran el transporte por mar. 

Carestia del seguro maritimo. Necesidad de el.— Uno de los 
renglones que cargan la mercancia mas aun qu e el flete es el 
seguro maritimo. Es natural que, para las causas de fuerza ma- 
yor, independientes de la voluntad del hombre, el seguro ma- 
ritimo debiera ser superior al terrestre, porque los riesgos pareee 
que debieran ser mayores, aunque, por estadisticas, se ve que 
no hay mayor riesgo por via maritima que por otras vias. A pesar 
de ser m!ayor el seguro, seria soportado perfectamente por el 
transporte maritimo, si no viniera extraordinariamente recarga- 
do con otros riesgos que no son especificamente los que corres- 
ponden a esta clase de transportes. 

Oricen de los riesgos que cubre el repeso. Necesidad de 
hacer responsable al transportista. — Estos riesgos sc producen 
de dos maneras: por mal trato de la mercancia y por robos. 
Evidentemente, tanto uno como otro son originados por la impuni- 
dad y falta de vigilancia de la manipulacion de la mercancia. 

Se hace necesario hacer responsable al transportista. 
Paralelamente a esta exigencia del armador, hay que darie Ja 
maxima autoridad en su funcion, es decir, es necesario no im- 
ponerle lo s diferentes elemenlos que inlervienen en el transporte 
maritimo; quierese decir, que puede escoger al personal de los 
Irabajos portuarios, y establecer, tanto en tierra como a bordo, 
la debida vigilancia. Con ello, se conseguiria: 

«) Mejor trato de la mercancia. 

b) Desaparicion del robo. 

c) Rebaja de la s primas del seguro, las cuales se limitarian 
a cubrir los casos fortuitos. Repelimos que el seguro en la actua- 
lidad, en muchas mercancias, es superior al flete. 

Se completaria dicha medida con la intervencion y apoyo de 
las autoridades en los casos que hubiera que sancionar. 

Gastos de Puerto. Estos son tan considerables, que en mu- 
chos casos superan al flete. Seria necesario, por tanto, hacer 
una revision de los mismos, a fin de rebajarlos razonablemente. 

Intervencion de las Aduanas en los puertos— Considerando 
los puertos como fronteras mantimas, se hace necesaria la inter- 


339 

FUNDACION 
JUANELO 
TURRIANO 




COORDINACION 


vencion de la Aduana, desde el punto de vista de inspeccion y 
de estadfslica, o sea, que, a diferencia con el transporte terrestre, 
y en analogia con el aereo, es necesaria la intervencion de la 
Aduana. Sin embargo, su intervencion debe ser simplificada por 
todos conceptos, sobre todo, para equipararlo a los transportes 
terrestres. 

Actltacion de los acentes de Aduanas coleciados.— Actual- 
mente, los tram’ites en las Aduanas los hacen los agentes de 
Aduanas colegiados. Debe de ser establecida una diferencia entre 
las mercancias del comercio exterior y las que circulan en regi- 
men de cabolaje. En estas ultimas, los tramites cerca de la 
Aduana deben de poder ser efectuados libremente por el con- 
signalario del buque Uepresenlante del armador), com'o se hacia 
has La baee pocos afios. Lon la inter vencion de los agentes de las 
Aduanas colegiados, se ha creado un prob.lema artificial, pues se 
establcce una barrera entre cl cargador y el armador del buque. 

Es dccir, que, por el mecanismo burocralico citado, en vez de 
permitir la iibre con.ralacion entre cargador y armador, especial- 
mente para la carga general, la mercancia acude a dichos agentes, 
que son los que, en definiliva, contratan el buque. 

Constiluyen, pues, un intermediario innecesario en el cabo- 
laje quo, al aumenlar los tramites burocralicos, disminuye la 
rapidcz de las operaciones y aumenta su costo. 

La m'anera de resolverlo serla que, el consignatario del buque 
(representanie del armador), pudiese presentar en la Aduana la 
factura de Aduana, como se ha venido haciendo liace pocos 
anos. 

Adernas, en la navegacion de cabotaje inlervienen otros Orga- 
nismos, talcs como Sanidad, S. 0. S. I. V. R. E., etc., cuya in- 
tervencion debiera ser simplificada. 

Timbre sobre el flete.— La Hacienda grava los conocimien- 
tos con el 1 % sobre el flete. Ultimamente, ha dispuesto que 
ese 1 % sera sobre el total del conocimiento, pero, como en este 
acostumbrun a incluirse los impuestos de Aduanas, Juntas de 
Obras, Embarque y reemholso de las operaciones de transito, re- 
sulta la anomalia de gravar estos gastos (iriuchos de ellos son 
impuestos), con dicho 1 %• Los reembolsos alcanzan cantidades 
importantes, y, para cobrarlas, el transitario del consignatario del 
buque da un recibo reintegrado. 

Con todo ello, resulta que se cobran impuestos sobre impues- 
los, lo que no necesita comentario. 

Resumen. — El transporte maritimo debe de estar basado en su 
simple desarrollo natural , de modo que tenga el armador la ma- 
xima libertad, asi como responsabilidad , en su funcion, con lo 
que se produciria la : ompetencia „ que, adernas de hacer bajar los 
precios del transporte, eliminaria automaticamente los inade- 
cuados. 

Se entiende por funcion del armador, no solo el trato directo 
con el cargador (el que dispone de la mercancia), sino tambien 
la organizacion de su empresa, eligiendo y disponiendo los ele- 
inentos estriclamente necesarios para su mejor desarrollo (sin im- 
ponerle ninguno ni en cantidad ni en calidad). 


Trafico de cabotAje y trafico FERROVIARIO.— Parece indispen- 
sable coordinar el trafico maritimo de cabotaje con el transpor- 
te terrestre, pues es necesario evitar, por un lado, competencias 
inutiles y hasta perjudiciales y, por otro lado, posibles faltas 
en uno de los medios de transporte, por no disponer de suficien- 
te material movil. Asi,. por ejemplo, parece natural que, cuando 
pueda usarse el transporte maritimo entre dos puertos naciona- 
les, lienda a desviarse la corriente del trafico hacia esta via 
de comunicacion, ahorrando el material rodante de los tianspor- 
tes terrestres, para aquellas comunicaciones interiores innacesi- 
bles al buque. Desgraciadamente, en ambos metodos de trans- 
porte, el material es insuficiente en nuestro pais, y ello acon- 
seja concentrar el material rodante en las lineas que no pue- 
den ser servidas por buques. 

En el transporte de puerto a puerto, ya se encuentra la con- 
veniente ‘competencia entre los distintos armadores, por lo cual 
no se puede conseguir un mejoramiento de servicio por la coim 
petencia del transporte terrestre. 

Por otra parte, nuestras necesidades de transportes perife- 
ricos, se refieren, principalmente, a transportes de miichas to- 
neladas de materias imperecederas y no urgentes, que encajan 
perfectamente en las caracteristicas en el transportes de ca- 
botaje. 

Importance del trafico internacional de pasajeros. — Las es- 
tadisticas del trafico de pasajeros ponen en evidencia la cre- 
cienle atraccion de pasaje extranjero hacia Espana, asi como una 
afluencia siempre creciente de espanoles que emigran hac^a 
paises de habla espanola, manteniendo asi una corriente de 
emigration que siempre ha sido tradicional en nuestro pais, y que 
en todos tiempos ha representado una fuente de ingresos muy 
crecida en la economia nacional. Con relacion a la corriente de 
turismo que se vicne nianifestando hacia Espana, no es solo im- 
portante el flete que paga este pasaje, sino el gasto que por 
diversos conceptos hace en nuestro pais y que es, por tanto, 
una fuente de entrada de divisas muy considerable. 

Necesidad de que la flota de altura nacional pueda compe- 

TIR CON LA DE BANDERA EXTRANJERA EN ESTE TRAFICO.— El poder 
transportar este pasaje en buques de bandera espanola es un 
factor de primordial in teres, pero es indispensable para ello que 
los buques que se dediquen a este servicio puedan competir en 
igualdad de comodidades con los analogos de bandera extranjera; 
o sea, que es necesario que el nivel de vida y comodidades que 
se ofrezcan al turismo extranjero en nuestros buques manten- 
ga cierta relacion de equivalencia con el tenor de vida medio en 
sus respectivos paises, de los extranjeros que nos visitan. 

El establecimiento de estas lineas ha sido siempre tradicio- 
nal en nuestro pais, y a lo que se aspira es a mantener esta li- 
nea de continuidad, pero colocada a la altura de las exigencias 
modernas e internacionales. 

Transporte maritimo y transporte aereo. — No debe olvidar- 
se que puede existir una posible competencia de las lineas aereas 
a esta corriente de trafico maritimo de emigracion y de turismo, 
pero es evidente que estos dos medios de transporte, el ma- 
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ritimo y el aereo, pueden coexistir, y tan solo se precisa un es- 
tudio de coordinacion entre ambos. 

Y an!e el creciente desarrollo de la aviacion, no solo trasocea- 
nica, sino entre Espana y otras naciones europeas, y Espana y 
sus provincias insulares, colonias y plazas de soberania, tambien 
se precisa un estudio de la coordinacion y enlace entre estos me- 
dios de transporte, coordinacion que puede ser llevada a cabo 
con toda facilidad y eficacia, y que es muy necesaria para la 
economia del pais, puesto que en mucbos casos el Gobierno sub- 
venciona o interviene en la explotacion. 

NecesidAd del orcanismo ejecutivo interministerial de coor- 
dinacion. — Puesto que esta coordinacion es fundamental para que 
todas las lineas que atienden el servicio de pasajeros en los tra- 
ficos nacionales e internacionales sea eficiente y provechosa, pa- 
rece necesaria la creacion u organization de un organismo eje- 
cutivo, que con absoluto criterio de imparcialidad y teniendo en 
cuenta los intereses comunes de todos estos servicios, reglamen- 
te en beneficio de la economia nacional todo este conjunto de 
trafico. 

LOS PUERTOS 

Facilidades de materiales que precisan LOS PUERTOS. — El 
puerto es el enlace entre el trafico maritimo y el terrestre, sobre 
!odo, en su faceta ferroviaria. Tanto la construccion naval como 
la ferroviaria, son atendidos preferentemente en cuanto a sumi- 
nistro de materiales. El buque es un elemento de construccion ra- 
pida y vida breve, y se presta por ello admirablemente a asi- 
milar los acelerados progresos de la tecnica, ya que se puede 
admitir que cada trein'.a anos hay una renovation total de 
flota. 

El puerto es de construccion lenta y vida larga, y por ello 
bay que extremar la concesion de facilidades de sus medios de 
construccion, para que no resulte que, antes de nacer, carezca 
de la eficacia que exigen los buques que ya estan navegando. 

Disminucion en el coeficiente de aprovechamiento de la flota 
por perdida de rendimiento en los pUeRTOS. — Hace veinte anos 
los buques de un conjunto de cinco companias de navegacion 
inglesas navegaban un prom’edio de 207 dias al ano, eslaban en 
puerto en faenas de trafico 112 dias, y perdian unos 42 dias al 
ano por averias, arribadas y reparaciones. Hoy esas cifras son, 
respectivamente, 158, 132 y 75, es decir, que los puertos han 
perdido rendimiento. Es este un problema muy complejo, debido, 
en primer termino, al desplazamiento del personal de los puer- 
tos en busca de colocaciones mas productivas, mas estables y 
menos agotadoras, y a la haja de rendimiento del personal que 
permanece en ellos. 

Medidas precisas para mejorar el rendimiento de los puer- 
tos. — Aparte de las soluciones que pudieran planearse para 
aumentar la concurrencia de trabajadores a los puertos v mejo- 
rar su rendimiento, como mejoras de jornales, establecimiento de 
economatos, primas de asistencia-, etc., es fundamental el mejorar 
urgentemente el equipo o armamento de los puertos para que 
la. maquina substituya al personal que falta y para que se au- 
mente la proportion de trabajadores, mecanicos y maquinistas 


de mas categoria social, con mas jomal, y, por lo tanto, mas 
defensa en la vida y mas sentido de responsabilidad en el 
trabajo. 

Regimen estatal de los puertos espanoles. — Los puertos es- 
panoles son cons'ruidos directain'ente por el Estado, que no ob- 
tiene de los caudales invertidos beneficio directo alguno, ni si- 
quiera ninguna cantidad en concepto de amortization e interes 
legal de los mismos, en oposicion a los puertos de la mayor 
parte del mundo, construidos y explotados en regimen de em- 
presa. Por ello son, de modo evidente como conocen sobradamen!e 
los armadores, extraordinariamente mas economicos que aque- 
llos. El puerto no puede explotarse en regimen de obra publi- 
ca pura, como se bace con el faro, por ejemplo, que alumbra 
para todos; nacionales y extranjeros, amigos y enemigos, con 
bonanza y temporal, sin exigir a nadie el pago de su servicio, 
porque ello daria lugar, sin genero alguno de duda, al abuso 
de los elementos de explotacion. Esta debe ser tarifada de modo 
que se sos!enga a si misma y produzca las reservas elementales 
y necesarias para eventualidades, y entre ellas, la de una posible 
falta de apoyo economico del Estado, como ocurrio durante nues- 
tra guerra de Liberation. El buque es el mas intcresado en que 
la explotacion del puerto sea eficiente, y en evitar los abuso9 que 
un indebido uso de los elementos de explotacion del puerto pue- 
den producir en perjuicio de la navegacion en general. 

Convenience de la unidad de explotacion en los puertos. — 
El puerto moderno es una unidad de explotacion, y si no se 
concibe de este m’odo su trabajo — que es como se bace en todos 
los puertos ingleses y americanos — , pierde rapidamen'c su rendi- 
miento global, que es el que interesa al pais. Es inaceptable la 
explotacion anarquica que aun se conserva en la mayoria de los 
puertos espanoles, en los que cada buque hace lo que quiere 
y puede, atendiendo a sus necesidades de momento y no a las 
del puerto en su conjunto, con su caracter de berramienta de 
uso publico nacional. 

Debe buscarse la mayor economia en los gastos portuarios. — 
Es extraordinariamente interesante el abaratar las operaciones 
portuarias. La explotacion del puerto por los particulars, como 
hoy se hace en muchos puertos espanoles, sin la debida in’er- 
vencion, da origen a pcrcepciones abusivas que perjudican nota- 
blemente a los intereses del buque y del puerto. Debe evitarse 
en un puerto moderno — verdadera fabrica de movimiento de 
mercancias — que haya ninguna intervencion que no este dirigi- 
da por la Direction del puerto (el Harbour Master, de los anglo- 
sajones). Es preciso que se revisen las tarifas de carga y des- 
carga, estiba y deses'iba, etc., incluidas las de caracter especi- 
ficamente aduanero, sometiendolas a la intervencion de la Ad- 
ministracion y dando a esta facultades punitivas en caso necc- 
sario. 

En particular, el ejercicio de las funciones emincntemenle por- 
tuarias del consignatario de buques y de los agentes transitarios 
portuarios deben ser rigurosamente reglamentadas bajo la 
disciplina de la autoridad del puerto. 

Convenience de responsabilizar lo mismo a los buques que a 
LOS puertos con respecto a la custodia de las mercancias mien- 
tras estan dentro. de su jurisdiccion.- -Los buques estan am- 
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parados en el ejercicio de su funcion por una serie de clausulas 
de cxoneracion. de su responsabilidad, como transportistas, que 
hace que pierda interes para ellos la defensa de las mercj.ncias, 
que por ello debe ser siempre asegurada, lo que anade un 
nuevo gasto al transporte maritimo. En la navegacion de gran 
cabotaje y de altura, Espafia se ba adherido a la modificacion 
de caracter internacional de las clausulas de conocimiento de em- 
barque, que limitan las exoneraciones de responsabilidad del por- 
teador maritimo. 

Entcndemos de verdadera necesidad el que este criterio se apli- 
que tambien a la navegacion de cabotaje. 

En la mayoria de lo? puerlos espanoles, las Juntas de Obras 


no admiten responsabilidad sobre las mercanci'as, en ningun caso 
de incendio, robo, merraa, averia, etc., y por ello se ven obligo- 
das a admitir la existencia de guarderfas particulars dentro del 
puerto, lo cual se presta a abusos, recarga el costo de las ope- 
raciones portuarias y deja en mal lugar el credito y la autori- 
dad de la Administracion. 

Es necesario que los puertos admitan la responsabilidad sobre 
la mercancia depositada en sus m\ielles y almacenes, establecien- 
do los indispensables cierres del puerto, la guarderfa propia pre- 
cisa para esa garantia o la suscripcion de las polizas de seguros 
que sean convenientes. 

Abril 1950. 


Concedida la palabra al Sr. Botin , como representante de la Ponencia , da explicaciones pre- 
vias a las cunclusiones presentadas , haciendo para ello exposicion detallada de los antecedentes 
economicos y tecnicos que vienen inflayendo en el desenvolvimiento de cada uno de los siste- 
mas de transportes terrestres y maritimos , y no tiene en cuenta los aereos por estimar que en 
el terreno de la coordinacion con los demds sistemas basta por el momento, con vigilancia 
severa , para que sea efectiva , que permita , llegado el caso, enfocar el problema debidamente. 

Abierta discusion. esta se desarrolla en la forma siguiente: 

1. a Conclusion. — Es aprobada por unanimidad. 

2. a Conclusion. — El Sr Lopez Molero pide aclaracion sobre lo que debe entendarse por pie 
de igualdad. El Sr. Suarez Sinova la solicita en el mismo sentido , y conddera conveniente que 
se tuvieran en cuenta las cargos que suponen el impuesto de carburante y otros que gravan ctl 
transporte por carretera. 

El Sr. Botin propone que, para discutir estas conclusiones, se espere a considerar las siguien - 
tes , en las que puede haber alguna aclaracion a la observacion hecha. Se aprueba el aplaza • 
miento. 

Al final de la sesion. se vuelve sobre el asunto, y se acuerda quede aprobada la Conclu- 
sion 2. a 

3. a Conclusion . — El Sr. Barcelo pregunto a que se refiere la expresion die 9i otros poderosos 
f actor es ajenos a lo puramente econ'omico”. Contesta el Sr. Botin que, entre otras consider acio- 
nes, st refiere a las de caracter estrategico. 

Con esta aclaracion queda aprobada la conclusion . 

5. a Conclusion.— Es aprobada por unanimidad. 

6. ® Conclusion.— El Sr. Lopez Molero echo de menos en su redaccion el case de los ferroca - 
rriles de via estrecha, que debieran tambien ser dotados de los medios necesarios para su des- 
envolvimiento. 

El Sr. Botin le contesta recordando lo dicho por el en el preambulo de las Conclusiones, 
acerca de la dificultad de concretar una solucion unica para problema tan variado como es el 
que presenta la diversidad de companion existentes. No obstante , esta de acuerdo con la nece- 
sidad apuntada. Y se acuerda anadir un parrafo redactado por el Sr. Lopez Molero, recogido 
en la Conclusion aprobada en la forma que al final se indica . 

Los Sres. Barcelo y Fesser hacen la observacion de que es aventurado afirmar , tan rotunda- 
mente como lo hace la Conclusion, que con el plan general de reconstruccion de la ,f RENFE , 
aprobado por ,el Gobierno, quedan atendidas las actuales necesidades de nuestra red ferrovia- 
ria de ancho normal El Sr Escario es de la misma opinion, y cree que, ademas de las actuales , 
deben quedar tambien atendidas las necesidades para un aumento de trafico previsible en el 
plazo de quince ahos a que se refiere el estudio correspondiente. 

En consscuencia, la Conclusion queda aprobada, y se rddacta como al final se dira. 

7.® Conclusion . — El Sr. Escario pide su supresion, p6r no considerarla necesctria despues de 
lo que se indica en las primeras Conclusiones. 

El Sr. Suarez Sinova estima que el caracter de servicio publico nacional no debe darse sola- 
mente al ferrocarril , sino tambien a la carretera. 
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El Sr. Botin explica que la redaccion dada al final de esta Conclusion no excluye el que 
tal concepto deba ser extendido a la carretera. Solamente se ha querido resaltar la importantia 
e las obligaciones que , en casos de exception, pesan sobre el ferrocarril, ya que , en tales me- 
mentos, surgiria la realization del transporte que no puede realizar la carretera , no por defi- 
encias inherenies a sus condiciones tecnicas, sino debido a tales circunstancias excepcionales. 
f El Sr. Alfaro , volviendo sobre la opinion del Sr. Escario , manijiesta que la primera Conclu- 
sion se re here a la totalidad de los transportes , y que, por lo tanto, debe conservarse la 7. a , que 
trata exclusivamente del ferrocarril y de la carretera. 

Se acueda nombrar una Subcomision formada por los Sres. Suarez Sinova , Escario y Nogues 
Caiz, para que redacten definitivamente esta Conclusion. 

8. a Conclusion. El Sr. Escario cree que en esta Conclusion, ademas de tratar de los vehicu - 
os, se debena hacer alguna referenda a la carretera, tal como se contiene en las Conclusiones 
por el presentadas cn la Mesa 2- a (Trabajo mim. 243). 


El Sr. Bugarolas estima debe declararse expresamente la necesidad de mejorar la carretera. 

El Sr. Botin propone que al final de estas Conclusiones y como anexo, se adjunten las apro- 
badas en relation con el citado trabajo del Sr. Escario, lo que se aprueba. 

La Conclusion queda redact ada como al final se indica. 

9. Conclusion. El Sr. Bugarolas hace referenda a la necesidad de que, en la renovation del 
Barque, se tenga en cuenta que los camiones que se adquieran, no tengan pesos superiores a 
los que la carretera puede soportar. 

Los Sres. Suarez Sinova y Lopez Molero opinan que deberia favorecerse , en lugar de poner 
trabas , la importacion de vehiculos de servicio publico. 

Discutidas las anteriores observaciones, se acuerda aprobar la Conclusion 9. a , suprimiendo la 
ultima parte de su redaccion. 


10. a Conclusion . — Queda aprobada. 

11. a Conclusion . — Idem id. 

12 a Conclusion . — El Sr. Espdrrago send a el inconvenient e que pudiera h.aber para el trafico 
mautimo dc viajcros en hablar de competencia con los buques de otras banderas, y el sehor 
Alfaro le aclaro que la Conclusion se refiere unicamente a la cargo, que es lo que se tiene en 
cuenta en los Tratados comer dales. 

13. a Conclusion .— Por tener que ausentarse el Sr. Botin, pasa a defender la Poneacia el sehor 
Alfaro. 

Queda aprobada la Conclusion 13 . a 

14. ® Conclusion . — Despues de una discusion, en la que intervienen los Sres. Espdrrago, Slid- 
rez, Anton y Ayuso , se acuerda , segun propone el Sr. Fesser, anadir al final del primer pdrrafo 
” Derivados del Contrato del Transporte 9 * . 

Respecto al segundo parrafo, intervienen los Sres. Suarez Sinova y Anton, pidiendo se acla- 
re el concepto de Gastos de Puerto , por considerar que deben separarse las tarifas vigentes 
para la Administration del Puerto , propiamente dicha , para evitar queden englobadas con las 
que se refieren a las demas operaciones del puerto. 

Por tales razones, el Sr Martin de Vidales redacta este segundo pdrrafo en la forma que se 
indica posteriormente. 

15. a Conclusion — Queda aprobada. 

16. a Conclusion —Idem id. 

17. a Conclusion . — Idem id. 

Quedaron, pues, aprobadas por la reunion para el Pleno las siguientes Conclusiones de la 
Ponentia numeros 1 a 5, 10 a 13 y 15 a 17, todas estas ambas inclusive. Se dio a las restantes 
la redaction siguiente : 

6 a Las necesidades mas perentorias de nuestra red ferroviaria de ancho normal, tanto en 
capacidad dc trafico como en los demas aspectos, y, especialmente, en el del rendimiento eco- 
nomic, se estima podrdn quedar bien atendidas con la realization del Plan General de Recons- 
truction y Reposiciones dt la ” RENFE ", aprobado por el Gobierno y actualmenute en reali- 
zation. 


7. a En el terreno de la coordination del ferrocarril con la carretera, la conveniencia de la 
aplicacion a Espana de los principios generales expuestos, se refuerza por las circunstancias es- 
petioles de la nationalization de los ferrocarriles, de la dificultad de hacer nuevas inversioncs 
y por el caracter national o extranjero del abastecimiento de los combustibles que precisan el 
uno y el otro sistema. Tienen especial importantid las obligaciones que pesan sobre el ferro- 
carril en su concepto de servicio publico national. 
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8 . a Deben regular se las imporlaciones de vehiculos destinados al Servicio publico por ca - 
rretera, con la intervencion de los Organismos reciores de este servicio , para qae no excedan del 
total necesario para el mismo. 

9 a En la renovacion de la parte que se juzcuc precisa del Parque. de Material de Transporte 
por Carrelera , por vetustez o mal estado de los vehiculos , debe atenderse a que el material nue - 
vo que se adquiera permit a obtener el debido rendimiento economico , por sus caracteristicas tec- 
nicas y su modernidad. 

14. a La explotacion racional del trdfico maritimo de cabotcje debe estar basada en la ma- 
xima libertad y responsabilidad del armador en la organizacvon de todas y cada una de las ope- 
raciones que corresponden a su ]unci6n y derivadas del contrato de transporte. 

Dtbe reducirse todo lo posible los impuestos, trdmites y gastos de puerto , a fin de evitar la 
grave crisis que hoy amenaza al cabotaje nacional. 

Despues de. la ' aprobacion de estas Conclusions, y sin mas asuntos de que tratar , 5e levanta 
la sesion a las nueve de la noche. 
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CONCLUSIONES DEL GRUPO SEPTIMO 


«TR ANSPORTES • 

Las Conclusiones de los trabajos que se publican en este 
Tomo VIII, estudiadas en las respeclivas Secciones del Crupo VII- 
Transportes, fueron coordinadas y dispuestas para su presentacion 
al Pleno del Congreso, en la reunion conjunta celebrada al efecto, 
por las Mesas de aquellas Secciones con el Ponente General don 
Angel Rivas Suardiaz.. 

Estas Conclusiones de caracter provisional, irnpresas en las 
paginas 206 a 208 del Tomo I, se sometieron a examen y discu- 
sion en el Pleno y quedaron aprobadas en el celebrado el dia 2 de 
junio de 1950, con la redaccion que consta en las paginas 242 a 
245 de aquel Tomo I. 


Fin del Tomo VIII 
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GRUPO VIII 

SECCION 1/ 

II CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA 

(28 de mayo a 3 de junio de 1950) 

ACTA DE LA SESION CELEBRADA EL DIA 29 DE MAYO DE 1950 

Se abre la sesion a las diez de la manana y se constituyc la Mesa con la President ia de 
D. Luis Inglada Ors % Ingeniero Industrial ; Vicepresidencia de D. Julio de Cierva Malo de Mo- 
lina t Ingeniero i\aval y y actila ccmo Secretario D. Luis Calderon Bdrcena , Comandanle de 
Artilleria, quien anuncia la ausencia del olro Vicepresidente, D. Luis Mazarredo , que se encuen- 
tra en el extranjero. 

Se comienza con la lectura del siguiente trabajo num. 3: 

N.° 3. - P osibilidad y conveniencia de nacionalizar la fabricacion 

de maquinaria y material minero 

Autor: D. RAMON DIAZ QUECTUQUI 

Ingeniero de Minas 

Las personas que en la actualidad se encuentran al frente de 
iina explotacion hullera y que son responsables de su produccion 
y de sus resultados economicos, ven dificultada su labor por la 
escasez de herramienlas mecanicas de uso corriente y de maquina- 
ria de todas clases para los servicios generales de la mina, asi 
como por la mala calidad de las que se ofrecen en el mercado. 

Elio es realidad indudable y, por crudo que sea exponerla, serla 
una ficcion figurarla de otra manera ,sin que por ello dejen de 
admirarse los esfuerzos de los industrials que se afanan en 
llenar estas necesidades, con mejor volunlad que exito, y que 
fracasan siempre por falla de medios materiales para organizar 
racionalmente su fabricacion. 

Este preambulo parece dispuesto a preparar una justificacion 
para defender la importacion de todos aquellos elementos de 
irabajo para las minas que, en nuestro pafs, no pueden fabri- 
cate en cantidad y calidad, pero no es ese nuestro proposito, 
pues, como espanoles, deseamos la total independencia econo- 
mica o la maxim’a posible, de la industria extranjera, y por el 
contrario, lo que vamos a exponer, esquematicamente, son ideas 
para la posible nacionalizacion, con buen exito, de la fabrica- 
cion de material para minas. 

Dadas las condiciones de nuestros yacimientos hulleros y los 
obligados metodos de laboreo que eslas condiciones imponen, la 


mecanizacion que, en nueslra*? explolaciones, se puede realizar 
es mucho menos extensa que la que se logra en minas extran- 
jeras que Ia providencia dolo de mayor riqueza y mayores fa- 
cilidades de explotacion. 

Por ello, los servicios de posible mecanizacion en nueslras mi- 
nas, contra lo que generalmente se crce, son relativamente m'uy 
pocos, y en ellos las herramientas y maquinas que precisa em- 
plear pueden ser racionalizadas v reducidas a escasos tipos para 
cada servicio, lo que simplificaria el programa de su fabri- 
cacion. 

Por hoy, estan mecanizados, en las minas de carb.on espano- 
las, los servicios siguien’cs, en las proporciones que vamos a ex- 
prcsar, por estimacion personal a falla de estadisticas completas: 

Perforacion: En su totalidad. 

Arranque: En un 75 %. 

Transporte en galenas principales: En un 10 %. 

Transporte en talleres de arranque: En un 15 %. 

Ventilacion secundaria: En un 40 %. 

No existe mecanizacion alguna y es posible efectuarla con 
ventajas economicas en: 

Transporte en galenas secundarias. 

Cargue de escombros en los fren es. 
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ENUMERACI6N Y RECUENTO DE MAQUINAS Y UTILES 
NECESARIOS PARA COMPLETAR LA MECANIZACION 

COMPRESORES. 

Una instalaciori de 1,5 caballos de potencia de produccion de 
aire comprimido, por tonelada comercial explotada y dia, es la 
media corricnle en hulleras de nueslro pais; para la misma pro- 
duccion, en Belgica, en minus similares a las nuestras, en cuan- 
to a mecanizacion, se llega a 4 caballos instalados por tonelada 
producida por dia. 

Con una produccion de combustibles nacionales de 12 millo- 
nes de toneladas anuales (antracitas, lignitos y hullas), que co- 
rresponden a 38.700 diarias, podra haber unos 58.000 caballos 
instalados en numeros redondos de compresores con el modulo 
espanol de 1,5 HP., por lonelada. Para una mecanizacion ana- 
loga a la belga, deberian instalarse 154.800 caballos, o sea unos 
96.800 mas sobre los actuales. 

Coftfpletamente desterrado el empleo de pequenos compreso- 
res para el trabajo minero, por su escaso rendimienlo, creemos 
que su construccion puede limilarse a Ires tipos, de 100, 300 y 
500 caballos, lo que permitiria racionalizar y abaratar su cons- 
truccion por simplificacion y reduccion de modelos, planlillas, 
calibres, etc. 

Juslificamos la eleccion de esos tres tipos porque, en minus 
pequenas y secciones de grupos mas importantes de monlana, que 
necesitan instalaciones que ban de ser removidas con cierla fre- 
cucncia y arrastradas por malos caminos, los compresores de 
100 caballos estan indicados por su facilidad de transporle y 
irfontaje. En pequenos pozos y centros de extraction de mon- 
tana, con instalaciones de caracter permanente, estan indicados 
los de 300 caballos y, finalmente, en grandes pozos e instalacio- 
nes centralizadas, fijas, son de aplicacion las unidades de 500 
caballos. 

Estimamos que la demanda de mercado sera de un 30 % de 
cada una de las clases. 

Segun esto, la demanda minima de la indust ria es: 

320 compresores de 100 IIP. =32.000 HP. 

105 » de 300 » =31.500 » y 

64 » de 500 » = 32.000 » 

o sea en total, 489 compresores =95.500 » 

para un programa de mecanizacion de cinco anos, sin con tar con 
substituciones de maquinas pequenas o desgastadas, lo que su- 
pone una fabricacion anual minima de 64 maquinas de 100 ca- 
ballos, 21 maquinas de 300 caballos y 13 maquinas de 500 ca- 

ballos. 

Este ri’.mo anual puede ser mantenido, habida cuenta de otras 
clases de industria y mineria que necesitan aire comprimido 

y de la reposition de material en servicio, ya anticuado. 

La tecnica de fabricacion de compresores no encierra ningun 
problema de fundicion, forja o mecanizacion, que nuestra inge- 
nieria no pueda afrontar con buen exito. En cuanto a prime- 

ras materias, son todas de produccion nacional y solamente de- 
berfan importarse, al principio, ciertos cojine.es de rodillos co- 
nicos. 


Martillos neumaticos perforadores y picadores. 

En la construccion de estas herramientas las iniciativas par- 
ticulares dispersas ban becho lo posible para abastecer el mer- 
cado, con mediano exito, pues, pese al buen deseo de los fabri- 
cantes, se han limitado estos, en general, a copiar un lipo co- 
nocido y adoptado por los mineros, sin preocuparse de conse- 
guir un abastecimiemo bomogeneo y regular de primeras mate- 
rias de calidad, sin invesligacion de laboratorio y sin procurarse 
una verdadera colaboracion con los mineros. 

El resullado es una produccion muy corla y cara, por con- 
siguiente; una calidad deficienle por falta de laboratories me- 
talograficos y quimicos, imposibles de sostener en industrias de 
tan reducido volumen, y que se traduce en desigualdad de los 
lotes fabricados, en los que, inexplicablemen'.e, despues de unas 
series excelentes, se construyen otras pesimas y con falta de tec- 
nica de precision, con ajustes deficientisimos que llegan en oca- 
siones a la imposibilidad del intercambio de piezas de marti- 
llos del mismo tipo y fabricante, aun cuando cada uno, ajustado 
individualiriente, suele tener apariencia salisfactoria. 

Peor lodavfa ha 6ido el resultado obtenido en la fabricacion 
de martillos picadores, de los que la industria nacional ha pro- 
ducido infinidad de tipos que, salvo contadas excepciones, han 
dado un resultado desastroso. 

Y, sin embargo, creemos perfeclamente viable una construc- 
cion irreprochable, siempre que este debidamente dirigida, para 
lo cual es necesario: 

1:° Un abastecimiento de aceros de caracterfsticas constan- 
tes, intervenido por ensayos quimicos y metalograficos rigurosos. 

2. ° Un tratamiento de los mismos, segun normas prefijadas 
debidamente estudiadas. 

3. ° Una mecanizacion en serie de alta precision. 

Todo ello es posible con recursos nacionales, aunque acaso en 
el segundo pun’.o nuestra tecnica carezca de la experiencia pre- 
cisa, pero es irrealizable en los pequenos talleres que producen 
de 10 a 20 martillos perforadores por mes, y medio centenar de 
martillos picadores en igual periodo, porque es logico que no 
puedan sostener los servicios de laboratorio y vigilancia que tal 
fabricacion requiere. 

Calculamos que con la mecanizacion total de la perforation 
y arranque en nuestras minas de carbon y la actual produccion 
de combustible, se necesitaran unos 13.000 martillos picadores 
y 970 perforadores en servicio diario. 

Como un martillo liene desgaste rapido y su uso se hace anti- 
economico por exceso de consumo, en cuanto su gasto es supe- 
rior en un 20 % al normal, la vida de un martillo en b.uenas 
condiciones de trabajo no es superior a tres anos, lo que supo- 
ne una renovation minima de 4.000 martillos picadores y de 
300 perforadores al ano. 

Los tipos de ra’artillos picadores que necesitan boy nuestras 
minas pueden limitarse a dos: uno, de nueve kilos de peso, para 
el arranque en capas duras, y otro, de siete kilos para, capas de 
poca dureza, pues, aunque, naturalmente, seria deseable contar 
con mas tipos, adecuados a las condiciones de arranque de cada 
capa, debe sacrificarse este desideratum a la simplificacion. 

Los tipos de martillos perforadores pueden tambien reducirse 
a dos distintos, uno de 16 kilos, para trabajar a mano, y otro 
de 25, para trabajar sobre soporte o para barrenos verticales. 

Por tanto, es posible racionalizar el herramental para construir 
dos tipos, en cantidad de unos 2.000 picadores anuales, de cada 
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clase, mas otro miliar de cada una en piezas de repuesto ne- 
cesarias para el entretenimiento de los que estan en servicio. 

Contando el consumo de minas metalicas, cameras y obras pu- 
blics, calculamos se usaran diariamente unos 2.000 martillos 
perforadores mas, que suman 3.000, con los de minas de car- 
bon, y con vida de trabajo analoga a la de los picadores, debe- 
ran construirse anualmente 1.000 martillos perforadores, facil- 
mente absorbidos por el mercado, de los cuales 250 de tipo pe- 
sado y 750 de tipo ligero, mas las piezas de recambio corres- 
pondientes a la construccion de unos 500 martillos para entre- 
tenimiento de los que estuviesen en servicio. 

Por tanto, el programa de construccion de una fabrica de mar- 
tillos neumaticos para ahastecer el mercado nacional, seria: 

3.000 martillos picadores tipo 7 Kg. 

3.000 Id. id. id. 9 Kg. 

375 id. perforadores id. 25 Kg. 

1.125 id. id. id. 16 Kg. 

que suponen un consumo de una s 76 toneladas de aceros de ca 
lidad que perm'iten establecer una vigilancia cuidadosa de rt» 
cepcion y garantizar homogeneidad de caracteristicas. 

Como anexo o complemento de esta fabricacion habria de es- 
tablecerse la de picas para martillos picadores, de los que cada 
martillo consume unas cuatro al ano como mfnimo, lo que da 

52.000 picas con un peso de unas 60 toneladas de acero. 

LOCOMOTORAS DE MINA. 

En las cuencas espanolas no es posible, o por lo menos no lo 
sera en muchisimo tiempo, organizar los transportes en galena a 
base de cintas; la irregularidad de los yacimientos no permite 
el trazado de galenas rectilineas sobre capas y habria que prac- 
ticarlas en su nVayor parte en roca, lo que gravaria el coste de 
explotacion en forma insoporlable. Sin negar que en casos par- 
ticulars podra realizarse economicamente el transporte con el 
empleo de bandas, creemos que * la unica mecanizacion posible 
en galenas es el empleo de locomotoras adecuadas, en dimensio- 
nes, al galibo y trazado de las que hayan de servir. 

Las locomotoras electricas, con toma de corriente aerea, per- 
fectamente indicadas para trafico inlenso en grandes transversa- 
les y galenas de arrastre, tienen el inconveniente de la dificul- 
tad del tendido aereo, exagerada ahora por la escasez de ma- 
teriales para conductores. 

Por ello, entendem’os que la solucion inmediata para una me- 
canizacion amplia del transporte en galenas, no es otra que el 
empleo de locomotoras Diesel, aun reconociendo la impurifica- 
cion de la atmosfera minera que producen los motores de com- 
bustion, pues tales locomotoras pueden, con las limitaciones im- 
puestas por las condiciones de ventilacion, entrar donde puede 
hoy trabajar una mula. 

Es posible organizar los transportes por galenas en capas, ga- 
lenas de arrastres y transversales, con solo dos tipos de locomo- 
toras; una, que podriamos llamar de maniobras, reducida de vo- 
lumen, para entrar en lab.ores de escasa seccion a consecuencia 
de presiones de explotaciones proximas y de poco peso para fa- 
cilidad de ser encarrilada en caso posible de descarrilamienlo por 
vias mal cuidadas, con un esfuerzo en el gancho suficiente para 
remolcar ocho toneladas en horizontal a 5 6 6 kilometros por 


bora de velocidad, dotada de dos velocidades de 2,5 y 6 kilo- 
metros por hora y apta para inscribirse en curvas de seis metros 
de radio. Esta maquina, de unas 2 a 2,5 toneladas de peso, con 
motor de 10 a 12 caballos, seria lo que puede llamarsc una 
hVula mecanica. 

El otro tipo de locomotora se disenaria para el arrastre en 
galenas principals y transversales y deberia tener caracteristi- 
cas capaces para remolcar Irenes de 30 toneladas en horizontal, 
con una velocidad maxima de 12 a 15 kilometros por hora y 
de inscribirse en curvas de 10 metros de radio. 

Probablemente una maquina de 5 a 6 toneladas de peso adhe- 
rente, con motor de 25 a 30 caballos, bast aria a cstos fines. 

Los rriotores de estas locomotoras, tendiendo a la maxima sim- 
plicidad, deberfan ser monocilindricos, horizontales, con cnfria- 
miento por camisa de agua y evaporacion, prescindiendo de ra- 
diadores, por ser el radiador un organo muy delicado para ma- 
quinas que han de sufrir el rudo trato del trabajo en el interior 
de minas. 

Los dos tipos de locomotora deberan estar provistas de apa- 
rato para lavado de gases y dispositivo antigrisu. 

Como se ve, subordinamos la sencillez y la robustez de la ma- 
quina al rendimiento, que debe ser sacrificado para conseguir en 
la mina un trabajo continuo y sin averfas. 

La construccion de los motores no encierra ninguna dificultad 
de fundicion de moldeo, ni de mecanizacion para nuestra indus- 
tria nacional; en cambio, la construccion, delicada por su pre« 
cisidn, pero rohusta por diin'ensiones y modulos de las cajas de 
velocidades que tales maquinas requieren, es dificil y acaso la 
construccion de estos engranajes, pocos en numero, no justifi- 
que la adquisicion de maquinas-herramientas de taller de gran 
valor, por lo que probablemente seria preferible encargar estos 
elementos a talleres ajenos de la industria nacional que se de- 
diquen a construccion de engranajes v reductores para la indus- 
tria y la navegacion. 

La substitucion de la traccion de sangre por la mecanica con 
locomotoras no puede ser total, y suponemos que quede limi- 
tada a las galerias principales y de preparation en capas con 
ventilacion abundante y que solo alcanzara a la milad de la ac- 
tual de sangre, o sea circunscribiendonos a la cuenca asturiana, 
por no tener datos de otras, a substituir a unas 2.000 mulas, de 
las cuales una mitad se emplean en transversales y galerias dc 
arrastre y el resto en galerias en capa. 

Como una locomoLora de dos y media toneladas de peso puede 
substituir perfeclamente a cuatro mulas y una de cinco a oclio 
mulas, el cambio de traccion supondria el empleo de 250 loco- 
motoras ligeras y 125 locomotoras pesadas. 

Calculando la vida de la locomotora en diez ahos, la reposi- 
cion obligaria a conslruir 25 anuales del primer tipo y 12,50 
del segundo. 

Si la substitucion de la traccion se planea para un plazo de 
cinco anos, deberan construirse por ano 50 locomotoras grandes 
y 25 pequehas, proyectando la fabricacion para este ritmo doble 
del de reposicion. 

Pero, teniendo en cuenla las cifras restringidas que hefnos 
dado en cuanto a posibilidad de substitucion, puesto que sola- 
menle hemos tratado del cambio de traccion en las minas de As- 
turias y la posibilidad de emplear estas maquinas en otras re- 
giones, en otra minerfa y en trabajos de contratas, obras publi- 
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cas, etc., no es excesivo prever una fabricacion para un ritmo 
anual de: 

50 locomotoras de 2,5 toneladas. 

25 locomotoras de 6 toneladas. 

TORNOS DE AIRE COMPRIMIDO. 

En transportes horizontales del orden de 200 a 300 metros, 
hay casus en los que es forzoso el empleo de caballerfas que en- 
careccn excesivamente el servicio por inmovilizar un semoviente, 
hoy de precios muy altos, para mover un tonelaje reducido, lo 
que elcva de modo exagerado el costo de la tonelada kilom’etri- 
ca en este transporte parcial. 

Un torno de aire comprimido, de unos 10 caballos de potencia 
como maximo, con una fuerza de traccion de 160 kilos y de cons- 
truccion y manejo muy sencillo, subslituye con ventaja a una 
caballerfa y no hace consumo mas que cuando trabaja. 

En recorridos entre 300 y 600 metros, tornos de dos tambo- 
res accionados por aire comprimido, para trabajar por el sistc- 
ma «cabezacola», abaratarian igualmente el coste del transporte. 

Tanlo en uno coin'o en otro caso cada torno puede substituir 
a dos mulas, una en cada rclcvo, puesto que, el mismo torno que 
en un relevo realiza el transporte de carbon, puede, en el se- 
gundo, efecluar el de escombros para relleno, materiales, etc. 

Para cl transporte de madera a los tallercs de arranque en zo- 
nas de gran pendiente, el uso de tales tornos humanizarfa la ope- 
racion llamada de la tira y permitiria mejor aprovechamienlo 
de la jornada. 

Para los servicios de transportes cortos calculamos habra des- 
tinadas en Asturias unas 1.000 mulas que pueden ser substitui- 
das por 500 tornos que se repartirfan por milades entre el tipo 
de uno y dos tambores con capacidades de arrollamiento de 300 
y 600 m'etros, respectivamente. 

Los motores de estos tornos, naturalmente, de aire comprimi- 
do, para poderlos utilizar donde quiera que llegue la red de tu- 
bcria, deberan ser lo mas sencillos posib.le; son recomendables 
los de turbinas de canales helicoidales con cambio de marcha 
por engranaje planetario. 

Calculando en diez aiios la vida media de estos tornos, la re- 
posicion de los 250 de cada clase supone la fabricacion anual de: 
25 tornos de un solo tambor y 
25 tornos de dos tambores. 

Teniendo en cuenta la fabricacion necesaria para constituir el 
herramcntal de las minas de bulla y el empleo de estos tornos 
en otras zonas mineras y en aplicaciones dislintas de la minerfa 
del carbon, estiniamos que una fabricacion anual de: 

40 tornos de un solo tambor y 
40 tornos dobles 

serfa absorbida facilmente por el mercado. 

Ventilacion secundaria. 

No existe ni una casa espanola que haya acometido la cons- 
truccion de ventiladores para la ventilacion secundaria, que 
debcn adquirirse absolutamente todos procedentes dc importacion. 

Esta falta de elemen os para la ventilacion secundaria, o re- 
trasa los trabajos de preparacion, por tener que esperar que se 
termine cada uno y que se comunique con el circuito general 
de ventilacion para Uevar los elcmentos venti adores a otro lu- 
gar, o se realizan los trabajos en raalas condiciones de seguri- 


dad, totalmente inadmisibles en las concentradas explotaciones 
por pozo, de donde se obtiene ya la mayor parte de la produc- 
cion en Espana. 

La construccion de estos ventiladores colmaria uno de los va- 
cfos frias sentidos por los jefes de explotacion que no pueden, 
ni facil ni diffcilmente, enconlrar soluciones provisionales para 
llenarlo. 

Todos los ventiladores para ventilacion secundaria, por su ca- 
racter de portables y de ser utilizables en cualquier rincon de 
la mina, deben ser accionados por aire comprimido. 

Consecuentes con la idea de normalizacion de Lodo el mate- 
rial de explotacion, enlendemos seria suficiente la construccion 
de dos tipos unicos para tuberfa de 300 y 400 m/m. de dia- 
metro. 

La fabricacion no tiene ninguna dificultad especial, si bien 
los rodetes de las turbinas y las helices de los ventiladores de- 
beran estar muy bien estudiados para que la maquina tenga 
rendimiento satisfactorio. 

No tenemos base para calcular con cierta aproximacion la ca- 
pacidad de absorcion de esta maquinaria por las m'inas; sin em- 
bargo, podemos suponer que en las preparaciones y trazados de 
las minas suele tenerse en marcha un transversal en roca y una 
chimenea de preparacion o de monta por cada 5.000 toneladas 
mensuales de produccion. 

Segun esto, en Asturias se necesitarfan unos 200 ventiladores 
para atender la ventilacion secundaria obligada por las prepa- 
raciones corrientes. 

Teniendo en cuenta que la abundancia de material para ven- 
lilacion secundaria inlensificarfa su empleo, que no solamente 
se reduciria a los trabajos de preparacion, sino al de todos los 
lugares alejados o incomunicados del circuito de ventilacion, no 
es aventurado admitir un consumo de 100 ventiladores por ano, 
de los cuales 40 serfan para conduccion de 400 m/m. y 60 para 
conduccion de 300 m/m’. de diametro. 

Los acopios de primeras materias para esta fabricacion son, 
principalmente, aluminio, latones especiales, cojinetes de bolas, 
lingole de molderfa y chapa de acero, todos ellos obtenibles en 
los mercados nacionales como produccion nacional. 

Motores de aire comprimido para coladeros oscilantes. 

Las dificultades para la importacion de estas maquinas han 
obligado a las minas que los usan a encargar su construccion 
a talleres diversos, inspirandose en los modelos y tipos que son 
familiares a cada explotacion, y realmente han logrado resolver 
su prohlema, pero a costa de enorme diversidad de tipos y pro- 
duccion de escaso num’ero de unidades con el encarecimiento na- 
tural de las mismas. 

Como en nuestras minas no suelen existir frentes de arran- 
que superiores a 60 metros de longitud, y, en el caso excepcio* 
nal de haberlcs, pueden servirse como dos coladeros colocados 
en serie, fijamos en 60 metros la longitud de canal o coladero 
para ser accionado por un motor. 

Sobre esta base son suficiente motores de 200 m/m. de dia- 
metro. Sin embargo, en algunos metodos por tajos ascendentes, 
en capas muy estrecha-i y lugares poco accesibles, pueden ser 
excesivam’ente voluminosos y pesados los de 200 m/m. de dia- 
metro y recomendables los de 160 m/m de diametro. 

Por esto, consecuentes cOn la idea de unification, se aconseja 
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la construccion de solo estos dos tipos en proporcion de un 60 
por 100 de motores grandes y 40 por 100 de motores pequenos. 

Su construccion es extraordinariamente sencilla y en ella solo 
ha de cuidarse de la precision e intercambiabilidad de las par- 
tes ajustadas, a fin de no tener dificultad los recambios de pie- 
zas averiadas a reponer. 

En la cuenca. asturiana solo un 20 por 100 de la produccion 
sale de talleres, en los que la evacuacion del carbon no puede 
hacerse por gravedad, en las cuencas leonesa y palentina un 
30 por 100 y en las del Cenlro y Sur de Espana, con metodos 
distintos de explotacion, solo se transporta con coladero oscilan- 
te un 20 por 100. 

Teniendo en cuenta las minas de antracita y de lignito, puede 
estimarse que la produccion que puede ser transportada por co- 
laderos oscilantes es de unas 8.000 toneladas diarias. 

Suponiendo a cada coladero un transporte medio de 50 tone- 
ladas por dia, se precisan 160 motores en servicio para carbon, 
sin contar con los que puedan usarse para el servicio de re- 
llenos. 

La vida de estos motores, de m'archa muy lenta, es por lo 
menos de cinco afios ? por lo cual, una vez dotadas las minas, 
solo harfan falta para reposicion unos 30 al ano, por lo que 

fijamos una cifra de 40 como fabricacion anual a fin de com- 

pletar el equipo de las minas actuales y reponer el material que 
va decayendo. De estos motores, 24 serfan de tipo grande y 16 de 
tipo pequeno. 

Con la fabricacion de motores se simullanearfa la de canales 
y rodaduras para los mismos, que supone, a razon de 50 me- 
tros por motor y una duracion de tres anos para la canal, la 

construccion de 2.500 metros de canal, que consum’ina unas 70 
toneladas de cliapa de acero de 5 m/m. 

P a LAS NEUMATICAS PARA ESCOMBRO. 

El problema de avance en las labores mineras en roca es 
fundamentalmente de cargue y evacuacion de escombros. 

El cargue de escombros es uno de los trabajos mas penosos 
y mas lento cuando es manual y no es posible acelerarlo am- 
pliando los eqtiipos de trabajadores por falta de espacio sufi- 
ciente para que varios obreros desarrollen su trabajo. 

Por eslo, y por la escasez de peones de interior y vagoneros, 
los trabajos de preparacion van a ritmo mas lento de lo que 
debieran ir en la generalidad de las minas, frenando la am'plia- 
cion de campos de explotacion y, por tanto, el aumento de 
produccion. 

Por ello, es deseable resolver mecanicamente el problema de 
cargue dc escombros,. aunque debe tenerse en cuenta que esta 
mecanizacion no conviene mas que en aquellos frenles en los 
que la suficiente ventilacion hace posible dar varias pegas de 
barrenos en la jornada sin ‘crear molestias al personal, o en 
aquellos lugares en los que, por la proximidad de varios fren- 
• es de avance, una maquina puede servir varios frentes en los 
que se de una sola pega en el mismo dia. 

De otro modo, la amortizacion de una m'aquina cara sobre 
pocas unidades de obra encarecerfa extraordinariamente el precio 
de los avances sin mejorarlos sensiblemente. 

Suponiendo que exista una labor de preparacion en roca por 
cada 5.000 toneladas mensuales producidas, exisliran 200 frentes 
para una produccion mensual de 1.000.000 de toneladas de com- 


bustible, para cuyo servicio harian falta unas 200 maquinas car- 
gadoras. 

De las varias maquinas cargadoras que se emplean en la mi- 
neria mundial, las mas praclicas que conocemos son las dc tipo 
americano de cuchara basculante, que recogen el escombro en 
un sector cuyo eje es el de la via por la que circulan y que 
descargan directamente sobre vagones que se linen a la maquina. 

Un solo tipo y tarriano para nuestras minas scria suficiente, 
pues aun cuando para trabajo de tuneles y excavaciones amplias 
un tamano mayor seria mas ventajoso, el tipo pequeno satisface 
tambien sobradamenle las necesidades actuales y simplifica la 
construccion en serie. 

Una fabricacion de 50 maquinas al aho equiparia en cuatro 
anos las minas de carbon, pero teniendo en cuenta las necesida- 
des de minas metalicas y de obras publicas, creemos se puede 
mantener esta cifra como de fabricacion normal anual. 

No hay experiencia de estas maquinas; trabajan muy pocas 
en Espana y no hay datos para hacer un diseho nacional, por 
lo que estas maquinas deberian construirse bajo liccncia. 

Este recuento prueba que exisle un mercado muy necesitado 
para absorber una produccion de segura colocacion, si se pro- 
cura que sea de buena calidad, similar a la de importacion ex- 
tranjera y con precios no superiores, y, como resumen, propug- 
namos por la constitucion de una entidad constructora de ma- 
terial de mina que pueda hacer una produccion anual de: 

98 compresores, grandes y medianos. 

6.000 martillos picadores. 

1.500 martillos perforadores. 

75 locomotoras de «gas-oil». 

80 tornos dc arrastre. 

100 ventiladores para ventilacion secundaria. 

40 m'otores para coladeros oscilantes. 

50 palas neumaticas cargadoras 

como programa inicial modesto, de acuerdo con hs necesidacfes 
actuales de nuestra industria minera y, por tanto, dc posible 
ampliacion. 

Una produccion de este volumen podria competir en precio 
con la de importacion extranjera, a base de construccion y ma- 
teriales de primera calidad, y liberarfa una salida de divisas, 
que calculadas en dolares es'.imamos como minimo: 


Material 

Unidades 

Precio 

$ 

Importe 

Compresores 

98 para 96.0C0 HP. 

57 p. HP. 

547.200 

Martillos picadores. 

6.000 

80 (1) 

480 000 

Martillos perforadores . 

1.500 

310 

465.000 

Locomotoras . . . . 

75 para 1.250 HP. 

250 p. HP. 

312.500 

Tornos 

80 

1.500 

120.000 

Ventiladores 

100 

150 

15.000 

Motores de coladeros. . . 

40 

400 (1) 

16.000 

Palas cargadoras 

50 

3.000 

150.000 


TOTAL 

2.105.700 


(1) Supuestos. 


No es iiriposible su realizacion, pues poseemos primeras mate- 
rias y materiales semiterminados, tenemos tecnica y obreros; solo 
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sc neeesitaria, conio importacion, la tie algun lecnico especialis- 
la para ahorrar costosos tanteos en herramientas de aire com- 
primido. 

Se brinda este estudio, en primer lugar, a los industriales es* 
panoles, y solo en caso de fallo de la iniciativa privada a la del 
Instituto Nacional de Indusiria. 

CONCLUSIONES 

L a Las minas de carbon estan necesitadas de mecanizacion, 
aunque en menor grado que el que generalmente se supone. 

2. a La fabricacion de la maquinaria y herramientas precisas 


para esta mecanizacion es enteramente posible en nuestro pais. 

3. a El mercado minero ofrece una capacidad de absorcion que 
asegura la marcha estable de una industria ? siempre que sus 
productos den satisfaccion. 

4. a La fabricacion de maquinaria para minas quedaria nacio- 
nalizada haciendonos independientes de la importacion. 

5 a La economia nacional puede evitar una salida minima de 
dos millones ciento cinco mil dolares al ano. 

6. a El rendimiento y produccion de las minas de carbon es* 
panolas seria incrementado con el auxilio de la mecanizacion ne- 
cesaria. 

Ujo, 16 de agosto de 1949. 


Tras la Icclura de este trabajo, son aprobadas las conclusiones que en el mismo se proponen, y 
a coniinaacion se lee el num. 25 siguiente: 
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GRUPO VIII 

SECCION l.- 


N.° 25. - Consideraciones sobre el calculo y construccion 
de tuberias forzadas para centrales hidroelectricas 

Autor: D. ALFREDO CANAL ANFRES 


Ingeniero 


NOTA PRELIMINAR 

Despues de nuestra guerra civil la construccion de aprovecha- 
iriientos hidroelectricos se ha visto dificullada por multitud de 
problemas, y uno de los mas importantes ha sido la escasez de 
divisas para la importacion de maquinaria. Elio ha obligado a 
proyectar, estudiar y construir en Espana elementos de las nuevas 
centrales, que en otras condiciones se hubieran importado. Los 
que hemos intervenido en forma mas 0 menos directa en estos 
proyeclos y construcciones, tuvimos que enfrentarnos con una 
serie de problemas tecnicos, tanto de orden teorico como de or- 
den practico, estudiarlos y resolverlos en la forma mas conve- 
niente. Uno de estos problem’as ha sido el calculo y construccion 
de luberias forzadas para los nuevos saltos. Dicho calculo, cuya 
marcba general puede verse en cualquier tratado de construccio- 
nes bidraulicas, presenta, no obstante, una serie de puntos que 
merecen especial atencion y detenido estudio de las condicio- 
nes de trabajo del material, sobre todo para tuberias de gran 
diametro. 

Mi proposito en este trabajo es dar a conocer unos estudios 
efectuados sobre tres puntos concretos del calculo de una tuberia 
forzada que aparecen poco precisos 0 poco claros en los tratados 
de construcciones hidraulicas. 

Me refiero unicamente a tuberias de plancha de acero, que 
descansan en apoyos espaciados, que es el tipo mas corriente en 
nuestras centrales. 

Los puntos esludiados son los siguientes: 

I. Estudio de la ovalizacion de las tuberias deHlda a su pro- 
pio peso, peso del agua contenida, sob.recargas y variacion del 
esfuerzo cortante a lo largo de los tubos, con determinacion de 
las fatigas y deformaciones debidas a las causas anotadas. 

II. Estudio de la dilatation de una tuberia forzada debido a 
los cambios de temperatura. 

III. Manera de efectuar las pruebas de presion en el taller 
de construccion para reproducir lo mas exactamente posible las 
condiciones de trabajo real de los tubos en servicio. 

Como son estos temas, especialmente los dos prim'eros, una apli- 
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cation analitica de las teorias y formulas de «Resistencia de Ma- 
teriales» y para no convertir este trabajo en una arida e inter- 
minable serie de calculos algebraicos, be suprimido todo el des- 
arrollo puramente matematico de los mismos, limitandome a ex- 
poner los razonamientos y bases del calculo, el rcsultado de los 
mismos y las consideraciones a que estos resultados conducen. 

CAPiTULO PRIMERO 

DISPOSICIONES DE APOYO DE LAS TUBERiAS FORZADAS 
Y FACTORES QUE PRODUCEN LA OVALIZACION DE LAS 
MISMAS 

En las centrales m'odernas los apoyos de las tuberias forzadas 
acoslumbran hacerse por medio de dos patines deslizantes, fijos 
a la tuberia, generalmente acompanados de uno o mas anillos 
de refuerzo, tal como se indica de forma esquematica en la fig. 1. 




Estos patines presentan en la parte inferior una superficie de des- 
lizamiento perfectamente lisa que apoya sobre perfiles [ empo- 
trados en los macizos de hormigon. Esta disposicion evita todo 
desgaste de la plancha del tubo por frotamiento en las dilala- 
ciones. Un tubo apoyado de esta forma puede representarse cs- 
quematicafri’ente, segun la fig. 2, en que F son las reacciones ver- 
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ticales, el cfrculo represen la la seccion del luho concenlrado en 
su circunferencia media y 2 7 el angulo central de los apoyos. 

En todos los calculos sucesivos consideraremos los tubos ho- 
rizontales; para el caso general de tubos inclinados bastara con- 
siderar la componente normal de las cargas (Pn = P cos /?, sien- 
do P = carga; P — angulo del eje de la tuberfa con la horizon- 
tal) y calcular a partir de este valor como si el tubo fuese hori- 
zontal. 

El perfil de la tuberfa se presen ta como en la fig. 3 y se 
pueden distinguir las zonas de apoyo de longitud c y las zonas 
libres de longitud L. 

En la revista francesa Travaux del mes de febrero de 1942 
aparecio bajo el tftulo de ((Contribution au calcul des conduites 
circulaires sur appuis espaees», un artfculo de Mr. G. Daniel, 
que basandose en estudios de Mr. Dewulf («Le Genie Civib> 
8-IX-34), Mr. Lazard («Genie Civil» 23 y 30-IX-1933) resumen y dan 
formulas para calcular los esfuerzos de ovalizacion para distintos 
tipos de apoyo, lanto en las zonas libres L como sobre las zonas 
de apoyo c. 

Mr. Daniel considera que en un pun to cualquiera L de la sec- 
cion del tubo, fijado por la abscisa angular <*, se presenta un 
momento flector que tiende a auraentar o disminuir el radio de 
ciirvatura de la seccion produciendo, por tanto, una ovalizacion 
de la tuberfa. Este momento M^ al que llamare momento ovali- 
zante, lo descompone en cuatro sumandos: 

1. ° Momento ovalizante debido al peso propio del tubo. 

2. ° Momento ovalizante debido al peso del agua sin presion. 

3. ° Momento ovalizante debido a las sobrecargas. 

4. ° Momento ovalizante debido a la variacion de esfuerzo cor- 

tante a lo largo de la tuberfa. 

El momento total ovalizante en un punto L e6 la suma algebrai- 
ca de estos cuatro Iriomentos. 

Esta descomposicion es la que voy a seguir en el estudio que 
resumo a continuacion. Los valores obtenidos para los tres prime- 
ros momentos coinciden exactamente con los deducidos en los 
artfculos mencionados, pero no asf el 4.°, en el que, por partir de 
hipotesis distintas, llego a valores diferentes de los deducidos 
por Mr. Daniel. 

Observese que el momento ovalizante debido al peso del agua 
se considera con el agua sin presion por ser este el caso mas des- 
favorable, puesto que toda presion interior en un tubo ya ova- 
lizado tiende a hacerle recobrar su forma circular, disminuyendo, 
por tanto, el momento ovalizante. Ademas, este caso mas desfa- 
vorable se presenta en todos los puntos de la tuberfa durante 
su llenado. 

Considerando como mas apropiado para tuberfas metalicas de 
diametros medianos el tipo de apoyo esquematizado en las figu- 
ras 1 y 2, reduzco el estudio a esta clase de apoyos, pero el 
metodo de calculo es apropiado para cualquier otra, y en el capf- 
tulo X se esbozan los calculos para el caso de apoyo sob.re cuna, 
muy corriente en nuestras centrales hidroelectricas. 


CAPfTULO II 

MARCHA GENERAL PARA EL CALCULO DE LOS MOMEN- 
TOS OVALIZANTES 

Si consideramos la seccion del tubo dividida por un piano dia- 
metral vertical y aislamos la media seccion ALC, deberemos in- 
troducir para nVantcner el equilibrio las fuerzas T A y T c y los 
momentos M A y M c Considerando como positivos los momentos 
que tienden a aumentar el radio de curvatura de la plancha y 
como negativos los que tienden a disminuirlo, y llamando m L al 
momento respecto L de todas las fuerzas que actuan sobre los 
elementos de plancha entre los puntos A y L, podremos escribir: 
(Fig. 4) 

M L = M A +RT A (/-c°s«) + m L ( 1 ) 

En esta ecuacion existen dos magnitudes hiperestaticas M A y T A 
cuya determinacion puede hacerse por las consideraciones si- 
guientes: 

1. ° Por razon de simetrfa de cargas, las secciones de la plan- 
cha en A y C no sufren desplazamiento angular alguno. 

2. ° Por igual razon, los puntos A y C solamente sufren despla- 
zamiento vertical, y es, por tanto, nulo su desplazamiento hori- 
zontal. 




De la primera consideracion deducimos que el desplazamiento 
angular total entre A y C es nulo, lo cu.il podemos expresar por 
la formula : 

"M 

-A- R d a = 0 
o EJ 

y teniendo en cuen'.a que tanto el modulo Young como el momen- 
to de inercia de la seccion de la plancha y el radio son cons- 
tantes a lo largo de todo el arco ALD, podremos escribir: 



Para deducir una ecuacion de la consideracion 2. a suponga- 
mos un elemento de arco R^ a (fig. 5)i que forma un angulo a con 
la horizontal, el cual, debido al momento ovalizante M f * habra 
girado un cierto angulo 

M 

oa = — — R d a 
EJ 
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El desplazamiento horizontal del extremo del arco sera: 

M 

A = R sen a da o a = R 2 — L sen a. .da 2 
EJ 

La suma de desplazamientos enlre A y C debe ser nula, luego: 
M 


m 


- Fen cc . d a = 0 


de donde se deduce 


/"» 

d O fc.I 


o hi cos a da = o 

y, teniendo en cuenta la constancia de R, E, y J, llegamos a la 
ecuacion: 


/: 


M c.o« a d a = O 


Las ecuaciones (2) y ( 3 ) nos permiten determinar en cada 
caso las magnitudes hiperestaticas T A y M A que intervienen en 
la formula del momento ovalizante. 

A 1 traducir en formulas las consideraciones l. a y 2. a he des- 
preciado las deformaciones debidas a los esfuerzos normales y 
tangenciales en cada punto del arco por considerar que son muy 
pequenos en comparaciori con los producidos por el momenlo ova- 
lizante. 

Los moment os M L se rcjeriran siempre a la unidad de Ion git ad 
de la tuberia. 

CAPiTULO III 

CALCULO DEL MOMENTO OVALIZANTE SOBRE EL APOYO 
DEBIDO AL PESO PROPIO 

Sea p el peso por unidad de superficie de plancha. 
Considerando un elemento de plancha de profundidad* unidad 
y ancho R su peso sera: 

p R d co 

El valor de m L sera: 

Pa 

=/ p R • R (sen a. — sen oj) d o) = p [R 2 a sen «-|~crs « — / 

J o 

siempre que a se conserve menor que y. Para a > y debera ana- 
dirse el momento de la fuerza R que, segun la convencion de 
signos establecida, sera (fig. 6): 


- z R 2 p (sen a — sen y ) 


(*) 


luego, el valor total del momento M sera: 

L 


\ = ^ v (l — cos a ) "1“ p a sen rt - 4 " r ° s « — 


1 — -it (s»*ii a — sen y) 
a > y 


( 3 ) 



Aplicando las ecuaciones 2 y 3 llegaremos a los valores de 
M a y T a que son los siguientes: 


M 


=p^ 


sen 2 y cos y — (ic — y) sen y 


T A =pR 


— sen 2 yj 


qus substituido en la anterior ecuacion nos dan el valor de M L: 


== /; R 2 £cc sen a 


1 


-j- — — cos a -f- cos y 4“ sen2 T cos « — 



M 


Observese que el corchete es independiente de las cargas y 
que es solo funcion de a para un determinado valor de 7, ltaman- 
dolo Pi tendremos: 

= P ( 4 ) 

A 1 valor p x (funcion de a para cada valor de 7) le llamare mo- 
menlo reducido y sus valores se representan en el grafico num'. 1. 


CAPITULO IV 


(*) Observese que la reaccion vertical supone que el apoyo pue- 
de tener un cierto desplazamiento lateral a fin de evitar cualquier 
componente horizontal. En el caso de suponer el apoyo B fijo apa- 
receria una nueva reaccion horizontal F* que deberia de'.erminar- CALCULO DEL MOMENTO OVALIZANTE DEBIDO AL PESO 
se por una tercera condicion de desplazamiento horizontal nulo DEL AGUA SIN PRESI6N 

entre los puntos A y B que se traduce en la ecuacion siguiente: 

Sea A el peso por unidad de volumen del liquido que llena 


/; 


T M. 


\ a • da — 0 


la tuberia. 

La fuerza dj que actua sobre un elemento de plancha Rd^ sera 
Este caso no ocurre en la realidad puesto que, cualquiera que (fig. 7 ): 

df= R • A - h • </«j 


sea el tipo de patin empleado, presenta suficiente juego lateral 
para permit ir considerar en todo momento la reacion vertical. 
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Grafico num. 1. 


VAIORES DE 





h = R (1 -f- cos id); df — A H 2 (1 — cos id) rfu>; 
Ca 

m L = A R 3 I (1 cos 0) ) sen ( a — U) ) ^ t0 
^ o 

Resolviendo esta integral se llega al valor: 

m L = A R 3 [\ — cos sen aj 



para a > y hay que anadir el termino 

71 R 2 A 


R (sen a — sen 

L, 

luego la expresion total del momento sera: 

AR3 f 

M u = M a + RT a (1 — cosa)i — 2— 2 cos a -f- a sen a — 

— 7 T (sen a — sen y) I 

«>T J 

Aplicando las ecuaciones (2) y (3) llegamos a las expresiones 
siguienles: 


AR 2 [ 5 , 1 

= |T ll 


M, 


a R 3 r 

^A = — [ Se 

ar 3 r 

a sen a 

2 I. 


i 3 f + cos T + — — (x-y) sen-f 


-|- COS Y (x — y) sen 7 cos “ 


-)- sen 2 y cos a — it (sen a sen -j) I 

o>7‘ J 

formula cuyo corchete coincide exactamente con el correspon- 
diente al peso propio de la tuberfa, luego podremos escribir: 


M, =- 


AR3 


■I x i 


( 5 ) 


En resumen, el momento ovalizante debido al peso del tubo 
cargado de agua sin presion tendra por expresion: 


/ A » *\ 

Ml,., =(p R2 + — I 


( 6 ) 


CAP'lTULO V 

CALCULO DEL MOMENTO DEBIDO A LAS SOBRECARGAS 

Sean q = sobrecarga por unidad de proyeccion horizontal de la 
tuberia. 

Q = sobrecarga por unidad de longitud de la tuberfa. 

Consideraremos el caso mas general de una sobrecarga unifor* 
memente repartida (en proyeccion horizontal de la tuberfa) que 
abarque un angulo 2 (*■ — /?) de la mitad superior del tubo (fi- 
gura 8). 


Q = 2 q R sen p ; q = 


2 R sen p 


La sobrecarga df que actua sobre un elemento Rdw de tubo 
sera: 


df — R q cos (tt — id) d ui 
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y k expresion general del momento sera: 


Grafico num. 2. 


M L 3 — M a + R T a (1 — cos a) — (sena - sen y) — f 1 . df 

2 J 8 


VALORES OE 


•F* 


a>7 


a > 7 


de donde 


1 = R (sen to — sen a) 

O R 

M Lj = Ma + RT a (1 — cos a) — (sena — sen f) -f- 


+ 


J P " 


“ > T 

1 q (sen to — sen a) cos to d o) 




i t 



M 


QR [ 1 

= I sen 2 y — — 

1 2% Y 1 3 


1 % — 3 

+ ~T (* — P) sen p + 

2 4 sen p 


] 



(sen a — sen P) 2 


y agrupando en un solo valor /* 3 lodos los factores dependientes 
de los angulos se puede escribir la expresion: 


M,=QR|1 3 


en la cual n 3 e6 el momento reducido cuyos valores se represen- 
tan en el grafico num. 2. 



Resolviendo la integral de esla ecuacion y aplicando las ecua- 
ciones (2) v (3), se llega a los valores siguientes: 


sen 2 p -|- cos y — (tu — y) sen y — — cos p -|- 


TA = ^[^“ sen2p "' senST ] 

QRf 3 1 

3 = — cos Y — (z — 7) sen Y — — cos p + — (it — P) sen P 4- 


Observese que el valor de /* 3 depende de 3 variables (a, /?, y) 
en vez de las dos (a, y) de que depende el valor de /*! ; por lo 
lanto, su representacion grafica resullaria dificil. No obstante, los 
casos mas interesantes en la practica son el de sobrecarga dc nic- 
ve que puede llegar a cubrir practicamente toda la mitad supe- 
rior de la tuberia, y el de carga concen'.rada en la generatriz su- 
perior. 

Para el primero 6e tiene P = — y el valor de /* 3 se reduce a: 

2 


Ik 




3- 1 

cos y — (tc — y) sen y -| — - cos a + sen 2 y cos a — ■ 



que es el que se represen la en el grafico nuin‘. 2. 

Para el segundo se tiene P = »r y el valor de /* 3 se reduce a 


( 7 ) 


— j^cos Y — — t) sen T + 

— 7C (sen a — sen y) I 

~^>7 J 


sen 2 y cos a f \ — 
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CAPITULO VI 


pero 


CALCULO DEL MOMENTO OVALIZANTE DEBIDO A LA 
VARIACI 6 N DE ESFUERZO CORTANTE 

Cuando en una seccion cualquiera existe un esfuerzo cortante y 
un niomento flcctor, el primero se reparte en forma desigual en 
la seccion tomamlo un valor maximo en la linea neutra y nulo en 
los jinn tos mas alejarlos de la misma. La ley de la distribucion es 
(listin'. a para cada forma de seccion. La distribucion de esfuer- 
zos rorlantes es una seccion circular llena (fig. 9), puede encon* 
Irar en los tratados de «Resistencia de Materiales» (*) y se ca- 
racteriza por ser los esfuerzos cortantes en la periferia tangen- 
cialee y concurrentes en un pun!o de la linea de accion del es- 
fuerzo exterior que produce la cortadura, punto que cae sobre el 
propio eje de simetria siempre que no exista torsion. La intensi- 
dad de los esfuerzos cortantes es funcion de la ordenada; esta 
funcion es una parabola para los puntos del eje de simetria y una 
elipse para los de la periferia. 




/: 


== C ’S to 


luego 


de donde 


T“ 


: \ — cos 2 to = sen 2 in 


r sen to 


( 9 ) 


Substi'.uyendo en ( 8 ) tendremos: 
^ p • ^max ^ 


T T 

sen- to ^ » X max _ ^ ^ 


o sea que el esfuerzo cortante en la linea neutra es el doble del 

T 

que s e tendria si la distribucion fuese uniforme r = “ • 

2?rRe 

En resumente, el esfuerzo cortante que actua en forma tangen- 
cial sobre un elemento L de tubo sera: 


En el ca:o de una corona circular, como es la seccion de una 
l Liberia forzada, cuyo espesor cs muy pequeno con respecto al dia- 
melro, creo muy logico admitir que la reparticion de esfuerzos 
cortantes se efectua segun una ley analoga a la que siguen los 
esfuerzos cortantes perifericos (r 2 ) en la seccion circular llena. 

Supongamos, pues (fig. 10), que la circunferencia de d'iametro 
\C representa la seccion de la tuberia. La distribucion de esfuer- 
zos cortantes se hara segun una elipse cuyos semiejes seran: 

b = R 

En un punto L de la seccion del tubo actuara un esfuerzo 

•if = x . R . e . d uy 

sic n do el espesor de la plancha. 

Si consideramos un trozo de tubo de longitud unidad y llama- 
mos T a la variacion de esfuerzo cortante entre los extremos de 
este trozo, es evidente que la suma de proyecciones sobre el pia- 
no vertical AC de los elementos de fuerza df correspondientes a 

T 

la semicircunferencia ALC sera igual a , o sea, 

2 

T (8) 

R . e . x . sen (o (/to = 

2 


Hf = x R e d to = sen to (/to 


( 10 ) 


Siguiendo ahora el mismo me'.odo que para los casos anterio- 
res, tendremos (fig. 11 ): 

rt r i * 

ir, = ci.sa-f — ct sen a — 1 — — 

L X | 2 2 

UT I 1 

M l = M a + RT a (1 -cosoc)+ — COSO + — asena - 1 - 
— (sen a — sen 7 ) J 



a > 7 


Por otra parte, escribiendo la ecuacion de la elipse cuyos serni 
ejes son r mnx y R tendremos: 

4 — - = l 

X 2 R2 

w max 

, (*) Puede verse en forma resumida en el ((Manual del Cons- 
tructor de Maquinas», de H. Dubbel, pag. 519. 
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Aplicando las ecuaciones (2) y (3) se llega a los valores si- 
guientes: 



Si c es la longitud del apoyo y L la distancia entre apoyos, la 
variacion de esfuerzo cortante entre los extremos del apoyo sera: 

LP 

6iendo P el valor total de peso propio mas carga de agua mas so- 
brecarga, por unidad de longitud de luberia, con lo cual la va- 
riacion de esfuerzo cortante por unidad de longi'.ud sobre el apo- 
yo sera: 

L 

T = P — 


y, por lo tanto, la expresion del mbmenlo ovalizante sera: 


M hi = RP- 


L 


2c~ 


l l i 


(ii) 


CAPITULO VII 

CALCULO DE LAS FATICAS DEBIDAS A LA OVALIZACI6N 
DE LA TUBERIA 

Por ser los valores de M L los momentos parciales por unidad 
de longitud de la tuberla, en un punto cualquiera de la seccion 
lendreirios un momento flector total: 






( 12 ) 


y llamando J al momen'.o de inercia de La seccion de la plancha 
por unidad de longitud e y a la distancia de la fibra neutra de la 
seccion de la plancha a la fibra mas alejada de la misma, ten- 
dremos: 




(12 bis) 


En el caso de exislir refuerzos sobre los apoyos, la seccion oe 
la pared del tubo no sera simetrica y tendremos dos valores dis- 
tintos para y: yl y y2, scgun tomemos la fibra mas exterior de la 
pared de la tuberfa o la mas interior, y las fatigas correspon- 
dienles seran: 




,r. 2 m l 

= J 


yi 2 

: r 
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CAPITULO VIII 

DETERMINACI6N DE LAS DEFORMACIONES 

La comprobacion experimental de las formulas hasla aquf de- 
ducidas no puede haeferse por otro procediiriiento que midiendo 
las deformaciones del tubo en ciertas condiciones de carga. Sera, 
pues, necesario para efectuar ensayos tener determinadas formu- 
las deducidas de las anteriores que determinen los increnientos de 
diametro. 

Supongamos (fig* 12) un clemento de seccion de tubo de lon- 
gitud Rda y profundidad unidad que forma un angulo a con la 
horizontal. Debido al momento M L dicho elemento habra girado 
un angulo 

M 

o a = —L R d a 


\ 



Suponiendo fijo el exlremo L, el otro extremo habra stifri lo 
un desplazamiento MN = R.cfo.8a cuyas componentes vertical 
y horizontal seran, respectivamenlc: 

M R2 

o = MN e»s cl = — 1 — co e a . d a- 

/ EJ 

M R 2 

= MN sen a = — sen . d rj~ 

I 1 J 

Lo cual nos da por una doble in'.egracion: 


^ v — D v — D= — ; — / M ^ s n a .da 
2 /’ t: 

-^h = Dh — I) = / 7M COS CL . d n. 

EJ J n L 


(13) 


leniendo en cuenta que las deformaciones seran relativamenle 
pequenas respecto al diametro, admitiremos que cada uno de los 
momentos parciales produce una deformacion y que la deform - 
cion total es la suma de las deformaciones debid.as a los momen- 
tos parciales. 

La deformacion mas facil de medir sera la debida a !a carg.i 
dc agua, pues bastard medir los diametros horizontal y vertical 
con el :ubo vacio y despues repetir la medicion con el tubo lleno 
de agua; por lo tanto, es solamente esla deformacion parcial la 
que he calculado segun las formulas (13). Recordando que e! mo- 
mento debido a la carga de agua sin presion vale: 



A R» 
“ 7 - 1^1 
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tendremos: 


Grafico num. 3. 


A *V 
2 El 


a R 3 r * 

A v = — I Hi fen a d 

2 EJ J o 

. • a it 3 C- , A R 5 

" KJ Jo' EJ 


siendo « v y 
funciones de y. 


Ahora bien, la variacion de esfuerzo cortante por unidad de 
longitud sobre el apoyo en el caso de tuberia vaci'a es: 

y en el caso de tuberia llena: 


Tj = ( x Dp + A it R 2 ) -jr 



luego habra un incremenlo de variacion de esfuerzo cortante, lo 
cual se traducira en un incremenlo de deformaciones, cuyo valor 


A„ = 


R (T, - Tj) R 5 A L 


Ah EJ 


EJ 2i ' 2 EJ C 

2 R- R(r g -T,) R 5 A L 


2 TZ 


EJ C Sh 


rn resumcn, las deformaciones debidas al llenado de agua scran: 


, . R5 A 

L 1 

i 

Av = A v + - 2 |£j 

,+ ”c“ | 

I- 

, . R3 A 

U 

/ 

|,^j 

I+ ir 

,, | 


(14) 


Efecluadas las integraciones de las ecuaciones (13) se Uega a 
los siguientes valores: 


=V =2e a 7 — (- — 2 t) “« n 7 sen 7 cos 7 -f -y- — £ 


(15) 


s h = cos 7 4- sen 7 — -y sen- 7 — ^ 

En el grafico mini. 3 se representah los va'.ores « v y «(,, a los 
que Uahi’are dejormaciones reducidas. 


DETERMINACiON DE LA VARiACiON DE PiAMETRO 
VERTICAL Y HORiZONTAL 



Observese que los valores e y s on negativos, lo cual indica que 
el diametro vertical se contrae, mientras que el horizontal se dila- 
la (e h positivo) y am bos tienden a 0 para y = 90°, lo que indi- 
ca que en este caso de apoyo la ovalizacion de la tuberia se 
efectua segun la fig. 14. 

Los desplazamientos de un punto cualquiera de la seccion de- 
terminada por la abscisa angular a pueden hallarse por las 
formulas 

R 2 fa R 2 fa 

A„ == / Mr sen rn rfoj; At. = / M, c~»s o> dm 

v « EJ J o L « Uj o 
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cuyo desarrollo debe hacerse para un determinado valor de y y 
permite para cada caso particular dihujar la seccion del tubo de- 
formado. 


CAPITULO IX 

OVALIZACI6N EN LOS TRAMOS 

Si consideramos una seccion en el tramo sin apoyo (fig. 15), 
el conjunto de fuerzas que actuan sobre cada elemenlo de plan- 
cha R du> vendra equilibrado por la reaccion de la otra cara de 
la seccion, reaccion que por razon de simetria sera vertical v pa- 
sara por el centro del tubo. 



f,j (5 

El calculo sera, pues, como si el tubo estuviera apoyado por la 
generatriz inferior y seran validas las nfismas formulas calcula- 
das haciendo y = 0, sea cualquiera la clase de apoyo de la tu- 
berfa. 

Segun estas consideraciones tendremos: 

1 

cos a — (tt — a) sen a — f- I 




cos P + - 4 " ( n — P) sen ? + 7 — 7 

Z 4 sen p 


i 0 _ ic 

— sen- B cos a — ic sen a — 

3 2 sen p 


(sen a — sen p) 2 
a> P 


Estos valores se hallan representados en los graficos num. 1 
y num. 2 (curvas y = 0°). 

Si consideramos el diagrama de esfuerzos cor! antes a lo largo 
de la tuberfa vemos que la variacion de esfuerzo cortante en los 
tramos es de signo contrario a la variacion de esfuerzo cortante 
cn los apoyos, luego el valor de T sera enlre apoyos 

T = P 

y los momentos seran de signo contrario que los calculados para 
el apoyo; luego tendremos en los tramos: 


M, 


[ A Rs R P ] 

' Hs+ — — 2-7 


+ qr <,*; as) 


Debido a la continuacion de la constante, estos momentos en 
los tramos son, en general, sensiblemente menores que los calcu- 
lados para los apoyos. 

Este punto es im’portante puesto que, si se construye una tubc- 
rfa con chapa apropiada para resistir la ovalizacion en los tramos 
sin apoyo, habra que reforzar con anillos u otro medio cualquie- 
ra la zona de los apoyos, a fin de que no se produzcan .deforma* 
ciones permanences debido a la mayor accion ovalizante sobre el 
apoyo. 

Dejormaciones en los tramos. 

Por ser las «deformacioncs reducidas» funciones exclusivas de 
y, su valor para los tramos, haciendo y = 0 sera: 

S f r = — 0,4674 e' h = -f 0,2146 

Analogamente a como se ban calculado los incrementos de dia- 
metro sobre el apojo debidos exclusivamente a la carga de agua, 
podremos establecer que los incrementos de diam’etro en los tra- 
mos seran: 


A. = 


A h =■ 


MV 
2 El 

ARs 

kT 


A. = 


R2 

(H T„ — T,) 

Kj 

2- 

2 R2 

H (T„ - TJ 

EJ 2 - 


To - Tj = t: R2 A 


T 2 = 2 k R p -f ic R 2 A 
T, =2icR ^ 

y, teniendo en cuenta que enlre apoyos los momentos ovalizantcs 
debidos a la variacion de esfuerzo cortante son de signo contra- 
rio a los producidos por las cargas, tendremos 


= a; - a; = <> | 

^ \ ^ - <> i 


(17) 


Lo cual indica que leoricamente los diametros no deberian va- 
riar al llenar de agua la tuberfa. Veremos mas adelante que esto 
no ocurre asf, sino que existe una pequena variacion debido a 
que la seccion entr e apoyos no esta desligada de la seccion :>po- 
yada y que, por tanto, las deformaciones del tubo sobre los ajio- 
yos se transmiten en parCe a los tramos; al mismo tiempo que la 
tendencia de las secciones sin apoyo a no variar de diam'etro ha- 
cen que las deformaciones sobre los apoyos sean menores que 
las calculadas. 


- Kji pi 


Fig. 16 
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CAPITULO X 

CASO DE APOYO SOBRE CUNA 

Supongamos una tuberfa appyada sobre una cuna clc chapa de 
acero (fig. 17). Hasta un determinado valor del angulo y al ova- 
lizarse la tuberfa tomara la forma indicada en la fig. 18, con lo 
que queda el caso reducido a un apoyo por dos puntos con reac- 
cioncs inclinadas. El proceso para resolver este caso ya se ha in- 
dicado en nota precedentc, pero, debido a que en el punto B 




no existe propiamente articulacion, sino solamente un apoyo, 
cs evidente que el angulo que forme la reaccion con la normal 
al tubo en el punto B no podra ser mayor que el angulo de ro- 
zamicnto cnlre cl tubo y el canto de la cuna, pues en caso con- 
trario el tubo se deslizarfa lateralmente, reslableciendose (teori- 
ca'm’ente) el equilibrio cuando el angulo mencionado igualara al 
angulo de rozamiento en movimiento entre tuberia y canto de la 
cuna. No hace falta dccir que la determinacion de tal angulo no 
puede hacerse con la mas minima precision y que el mismo pue- 
dc variar grandemefite con el es.ado de las superficies (oxidacion, 
pintura, bumedad, etc.). El caso resulta, pues, baslante indeter- 
minado. Todavfa lo es mas si el angulo y alcanza un valor tal 
que cl apoyo se efectue, ademas de por los cantos, por una zona 
central (angulo e, fig. 19). Enlonces la magnitud y direccion de 
las reacciones depende del angulo que, practimamen.e, es toda- 



vfa mas indeterminado que el mencionado angulo de rozamiento. 
Es muy diffcil, pues, conocer con un mfnimo de exactitud las 
condiciones de trabajo de una tuberfa sobre un apoyo de este 
tipo. Lo que se puede hacer para disminuir esta indeterminaeion 
es dar a la cuna un radio de curvatura ligeramente superior al 


de la tuberfa; de esta forma, al dejar el tubo sobre la cuna, se 
apoya solamente por su generatriz inferior, pero al producirse la 
ovalizacion se adapta a la cuna, apoyandose en toda su superfi- 
cie. El modo de repartirse la reaccion puede entonces conside- 
rate bajo diferentes hipotesis. Mr. Lazard («Le Genie Civil» 23 
de septiembre de 1933) considera las tres hipotesis de reaccio- 
nes indicadas en la fig. 20. 


i* r 3 r * 



En una tuberfa apoyada sobre cunas de chapa engrasadas de 
radio de curvatura ligeram’ente superior al del tubo, creo que 
lo mas ajustado a la realidad serfa considerar la segunda hipo- 
tesis. No obstante el elemento de reaccion en el canto de la cuna 
no es nulo, siempre que la cuna forme un angulo y menor que 
90°, lo cual ocurre casi siempre en la realidad, pues lo mas co- 
rriente es hacer y = 60°, y esto hace que la cuna tienda a cla- 
varse en la tuberfa. Este efecto puede evitarse huyendo asf de la 
indeterminaeion que representa el adoptar una ley que anule el 
elemento de reaccion en el punto B (canto de la cuna), lo cual 
puede lograrse dando a la cuna un incremento de radio tal que el 
desplazamiento del punto B respeclo al cfrculo primitivo sea igual 
al desplazamiento del mismo punto, considerado como del tubo, 
despues de la ovalizacion, adaptandose la tuberfa a la cuna. 

Bajo esla hipotesis, que puede realizarse en la practica, pode- 
mos hacer las siguientes consul eraciones: 

Supongamos que AL es la tuberfa antes de toda dcformacion 
con un radio R y qu e AL' es la cuna con un radio R + 8R. Los 
arcos AL y AL' se toman de la misma longitud de forma que 
al adaplarse la tuberfa a la cuna el punto L caera sobre el L 
v la seccion transversal de la plancha en L habra girado un an- 
gulo 8a. A partir de la igualdad de los arcos AL = Al. podremos 
escribir : 

(a -f o a) R = a k (R -j- o R): 5- a = — a (Fig. 21) 
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Si llamamos M al momento ovalizante total en la seccion L 
del tubo tendremos: 


s r M 

a = a = / oa 

R Jo EJ 

/: 


EJ d R 

Moa= a 


R 2 


y puesto que esta formula es valida para cualquier valor de « 
podre escribir: 


M : 


EJ $ R 
R2 


(19) 


* SR 4 
* T= — 1 


y habra tenido un despkzamiento horizontal determinado por la 
formula 


»= f'JL 

J o EJ 


M cos a d a — — sen 


EJ 


y subsliluyendo el valor de M tendremos: 
li = h R sen y 


(21 



siendo m L el momento de las fuerzas actuando entre B y L, cu- 
yo valor es 

= p R 2 — cos 7 cos a — 7 sen 7 -f- a sen a J 
-f- A R 3 — cos a (cos y — sen 2 a) — sen a (sen y -(- 

. 1 , 1 v , 1 

T — 1 + — sen y cos 7 ) + — a sen oc 


TR ^ 


cos y -f- cos a (1 — sen 2 7 ) — sen a (7 — 

2 2 


— sen y cos 7 ) -J- a sen a 


(23) 


Observese que, como era de esperar, por quedar la tuberia so- 
bre el apoyo nuevamente en forma circular despues de la ovali- 
zacion, el valor del m’omentp es constante a todo lo largo del 
apoyo. 

Si suponemos ahora la tuberia ovalizada y adaptada al apoyo, 
y cortamos por el punto B, deberemos introducir un momento ex- 
terno M y una fuerza T B (tangencial por hipotesis) para mante- 
ner el equilibrio del fragmento BC. 

La seccion en B habra girado un angulo 


y teniendo en cuenta que la variacion angular entre B y C es 
igual y de 6 igno contrario a la que se ha efectuado entre A y 
B y lo mismo sucede con el dcsplazamicnto horizontal, pod re 
escribir: 

0 R R pc 


ej t d 11 

R* 


= - t m 


(20 


— & R sen 7 


/: 


R 2 /** w 

= J M l cos a 5 a ; 


M l cos a 8 a = — 


EJ 5 R 
R 2 


(24) 


• sen 7 = — M sen 7 


Si consideramos ahora un punto cualquiera L de la seccion de 
la tuberia y llamamos M L al momento ovalizante correspondiente 
a este punto tendreirios 

t. 

M = E J 8 R + R T b [ 1 - cos (a - 7 ) ] + m L (22) 
R- 1 


Estas dos ecuaciones permiten determinar el valor de SR y T B 
en funcion de las cargas y de las dimensiones de la tuberia y de 
los apoyos. 

Una vez determinado el valor de 8 R queda fijado el de M que 
es el momento maximo a todo lo largo de la seccion de la lube- 
ria y, por tanto, el que precisa calcular. Ahora bien, este mo- 
mento produce en la pared del tubo una fatiga determ’inada por 
la formula: 


M 


(25) 


siendo z el modulo de seccion de la unidad de longitud de la 
seccion de la chapa. A continuacion vamos a razonar que valor 
maximo puede tener esta fatiga: 

Si se calcula SR para que la tuberia quede apoyada en todo 
el arco de la cuna cuando no exista presion de agua (caso mas 
desfavorable para la ovalizacion), al existir la presion, la tuberia 
lendera a recobrar la forma circular, y la consecuencia sera que 
el apoyo se efectuara bajo un semiarco menor que y pero del 
mismo radio R-f- 8 R; por lo tanto, el momento sobre el apoyo 
continuara teniendo el mismo valor que cuando no hay presion; 
debemos, pues, admitir que la traccion debida al momento M y 
la traccion tangencial debida a la presion se suman y, por lo 
tanto, podremos escribir que la fatiga total sera: 


Fig. 22 


M 


P. R 


(26) 
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siendo P H la presion de servicio (presion estatica mas el golpe de 
ariete normal) en el punlo considerado. Este valor <r t no debe so- 
brepasar la fatiga admisible del material. Ademas, en cada 
caso de ariete maximo debera verificarse que: 


M 

3 k>_ z~~ + 


FR 

e 


(27) 


siendo P r la presion de maximo golpe de ariete (cierre instant a- 
nco) y cr £ el valor del lfmite elastico del material (2.500 kg/ cm" 
para el material de que normalniente se construyen las tuberfas 
forzadas en Espana). 

Si al calcular el valor de cr llegamos a una cifra excesiva, po- 
demos escoger dos caminos: 

1. ° Aumentar el valor de Z, disponiendo chapas de mayor es- 
pesor o ? mejor aun, disponiendo refuerzos anulares sobre el apo- 
yo o muy proximos al mismo. 

2. ° Disminuir el valor de M, lo cual puede lograrse reducien- 
do la distancia entre apoyos o aumentando la longitud del apoyo 
o el arco que abraza el mismo. 

Observese, y esto es inuy importante, que en toda la marcha 
del calculo no he hecho otra hipotesis sobre la distribution de 
la reaccion en el apoyo que la de que esta reaccion se anule en 
el punto B extremo de la cuna, lo cual se cumplira realmente 
siempre que se de a SR el valor calculado, pueslo que este lo 
ha sido partiendo del hecho de que la deformacion del tubo con- 
duzca a la forma de la cuna. 

Si sc quiere detcrminar en que forma se reparte la reaccion, 
puede hacerse de la manera siguiente: 

Tomando momenlos respecto al punto A (fig. 23) tendremos, 
suponiendo (IF normal al tubo por efecto del engrose: 


R T b (1 — cos 7) + M = R cp (a) sen a 8 a 


de dondc puede deducirse la forma de <p ( a ), teniendo en cuenta 
que cp (7) = 0 y que (a) debe tener la misma forma para cual- 
quier valor de a. 



Esta determination no puede inleresar en la practica mas que 
si la presion media especifica entre apoyo y tuberfa alcanzan un 
valor excesivo, en cuvo caso es aconsejable aumentar las dimen- 
siones del apoyo. 

Este metodo de calculo que propongo en el presente trabajo 
para los apoyos de tuberfas forzadas sobre cunas es, desde luego, 


laborioso, pero creo que puede dar una orientacion sobre el di- 
mensionado y que sera muy util para el proyecto de tuberfas, es- 
pecialmente en su parte alta (espesores mfnimos), en diametros 
superiores a los dos metros y pendientes reducidas. 


CAPfTULO XI 


INFLUENCE A DE LOS TRAMOS LIBRES SOBRE LAS DE- 
FORMACIONES Y MOMENTOS OVALIZANTES EN LOS 

APOYOS 

Como he dicho anteriormente, la ovalizacion en los train'os 
libres es independiente de la clase de apoyo, y siempre menor 
que sobre estos. Hasta ahora hemos considerado las secciones so- 
bre el apoyo completamente desligadas de los tramos libres y, a 
pesar de esto, el desarrollo matematico del calculo es bastante 
complicado y hay que hacer una serie de hipotesis simplificadoras 
para que no lo sea mucho mas todavfa. Desde el momento que 
suponem'os ligadas las secciones apoyadas con los tramos libres, 
entonces el planteamiento y resolution de las ecuaciones se con- 
vierte en algo verdaderamente inextrincable. No obstante, en la 
realidad no ocurre esta discontinuidad, y todas las secciones del 
tubo estan ligadas entre sf de modo que resulta que las defor- 
maciones calculadas para los apoyos, en realidad son menores, y 
las calculadas para los tramos, son mayores. 

El profesor Stephen Timoshenko en un libro, «Teorfa de pla- 
cas planas y curvas» (Editorial ACME AGENCY, Buenos Aires, 
1947, pag. 416), ha estudiado con todo detalle la deformacion de 
tubos sometidos en una seccion determinada a una accion uni- 
formemente distribufda sobre toda su circunferencia. Desde lue- 
go, este no es el caso que ocurre en las tuberfas forzadas sobre 
apoyos espaciados, pero creo que el referido estudio puede darnos 
una orientacion del orden de mctgnitud de la influencia de unas 
secciones sobre otras. 

Supongamos (fig. 24) una tuberfa circular, y que en una sec- 
cion transversal 0 se ejerce una accion P uniformem'ente distruf- 
da por toda la seccion. Timoshenko da para el valor de la de- 
formacion (W) a una distancia o. de la seccion cargada el valor 
siguiente: 


R“ P B q 

W = e ~ P x (sen 8 x cos 8 x) 

2 Erj “ 

PR 2 P 

para x = 0 se obtiene Wo = — luego: 

QE h 

W = W 0 e (sen p x-\- cos (3 x) 



(28) 
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en la cual Wo es la deformacion en la seccion cargada, y P una 
constante dependiente de las dimensiones de la tuberia, cuyo 
valor dado tambien por Timoshenko es el siguiente: 

4 


-(*)' 


(29) 


V R h 


en la cual li es el espesor de la chapa y — el coeficiente de 

n 

1 

Poisson (puede tomarse — = 0,3). 

n 

Representada graficamente la funcion (28) tiene la forma que 
se indica en la fig. 25, y en la practica puede considerarse que 

7 r 

las deformaciones son ya despreciables para x > — . 

P 




1 , 


\5? 

Fig. 25 


Hemos visto en el capftulo VIII que en el llenado de la tu- 
beria el diametro vertical sobre los apoyos se contrae, mientras 
que en el horizontal se dila t a ? y en el capftulo IX se ha demos- 
trado que estcs dos diametros perm'anecen constantes (formula 17) 
para los tramos libres. Creo que no estara muy lejos de la reali- 
dad el considerar que estas deformaciones sobre el apoyo influ- 
yen sobre los tramos segun la formula (28). De esta consideracion 
se deduce ya inmediatamente que si la longitud entre apoyos es 
2 ~ 

mayor que , en el cen!ro del tramo existira una zona de 

P 

2 tt 

longitud L — r— — — sobre la cual no tienen influencia practica al- 

guna las deformaciones sobre los apoyos. 

Supongamos ahora que sobre el apoyo de longitud C se produ- 
ce una deformacion Wo del diametro vertical u horizontal (figu- 
ra 26 a), pcro que, debido a la union con el tramo libre la de- 
formacion real es la que se representa en la (fig. 26 b). Si admi- 
limos que en una seccion cualquiera la deformacion es propor- 



cional a la accion que la produce (lo cual es logico por ser las 
deformaciones muy pequenas), el trab.ajo de deformacion en el 
caso a), conlado desde el eje del apoyo al extremo del mismo, 
sera: 

1 c 1 W* 

T= — — KW 0 • W = — — K — ~ c 

2 2 2 2 

siendo KW 0 la accion que actiia sobre la unidad de longitud. En 
el caso b) el trabajo de deformacion serfa: 

1 c 1 Too 

T= — KV\*— + — / W X KW dx 
“ “ J o 






y substituyendo el valor de W dado por la formula 28, tendremos: 

1 [ C I* CXD () n 

* “ 9 K W J- I -j- J e “ |J ‘ (sen p x -(- cos p .r) 2 d x 

Igualando ahor a los trabajos en cl caso a) y e n cl caso b) ten- 
dremos: 


\Y\ = W 


c — 9 8 r 

+ j e ^ * (sen p x + cos p .r) 2 d x 
y resolviendo la integral del denominador llegam’os a la formula: 

(30) 


W , = \Y 


2c p 


I 2c g' + 3 

Teniendo en cuenta que ft tiene por diniensiones L* 1 la rafz 
de la formula 30, resulta un numero abstracto independiente de 
las unidades de medida, que es funcion solamente de las dirnen- 
sioncs de la tuberia. 

Puesto que, como hemos visto, las deformaciones son propor- 
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cionales a las cargas (capftulo VIII), podremos calcular la de- 
formacion real partiendo de unas cargas ficticias obtenidas mul- 
tiplicando las cargas reales por el valor: 


V 


2c p 

2c p + 3 


con lo cual los momentos ovalizantes quedaran reducidos en la 
misma proportion. 

Repito una vez mas que este calculo no se ajusta exactamen- 
te a la realidad y que, por lo tanto, solo puede lomarse como una 
aproximacion para orientarnos sobre el orden de magnitud de 
las deformaciones y momento ovalizante reales sobre los apoyos. 


CAPITULO XII 

RESUMEN DE LOS ESTUDIOS EFECTUADOS SOBRE 
LA OVALIZACION 

Como resumen de todos los calculos y consideraciones expues- 
tos liasta ahora, puedo decir: 

l.o Q ue cl calculo dc los esfuerzos de ovalizacion en el caso 
de apoyo sobre patines puede hacerse con mas precision que para 
apoyos sobre cuna. 

2. ° Que en los apoyos de cuna puede eliminarse una gran 
parle de la indeterminacion, dando a la cuna un incremento de 
radio convenientc rcspecto al radio de la tuberia. 

3. ° Que en este ultimo caso el valor maximo del momento 
ovalizante no depende de la presion del agua en la tuberia, mien- 
tras que en los apoyos sobre patines este valor maximo dismi- 
nuye con la presion. 

4 .o Q U e las fatigas reales producidas por la ovalizacion no 
pueden calcularse exactamente y que, por lo tanto, debera to- 
marse un coeficiente dc seguridad para cubrir esta indetermi- 
nacion. 

5.° Que las fatigas debidas a la ovalizacion solo deben tener- 
sc en cuenta para tuberias de gran diametro y poco espesor (par- 
te alta de las tuberias forzadas). 

En el resumen final de este trabajo dare una serie de cifras 
que ponen de manifiesto la importancia de los factores estudiados. 


CAPITULO XIII 

LA DILATACION TltRMICA DE UNA TUBERIA FORZADA 

Entre dos macizos de anclaje o pun’.os fijos de una tuberia 
forzada, es lo mas corricnte disponer de una junta de dilatacion 
en las inmediaciones del m’acizo superior, a fin de permitir la 
libre dilatacion de la tuberia por los cambios de la temperatura 
ambiente, cambios que pueden alcanzar valores notables (hasta 
50° centigrados) cn las regiones de alta montana. Esta disposi- 
tion implica que, al dilatarse la tuberia, existe una fuerza de 
rozamiento sobre cada uno de los apoyos del tramo que se opone 
al movimiento; cl conjunto de todas eslas fuerzas debe ser con- 
trarrestado por la reaccion del macizo de anclaje inferior. Hasta 
aqui no se present a dificultad alguna, pero, al establecer el valor 
de esta reaccion, existe cierta confusion en los textos mas au- 
torizados que tratan de construcciones hidraulicas, pues, mien- 
tras la mayoria de ellos consideran la reaccion del macizo com'o 
simplemcntc igual a la suma de las fuerzas de rozamiento sobre 


cada uno de los apoyos intermedios, el tratado de Arquitectura 
Hidraulica de A. Schoklitsch (tomo II, pag. 313, ed. G. Gili, 
1935), por ejemplo, hace la siguiente consideration (fig. 28). 

La fuerza de rozamiento viene aplicada en un punto tal como 
el A, que depende del apoyo, pero que no coincide con el eje del 
tubo 0 mas que en el caso de que el apoyo se haga por patines 
bajo un angulo y = 90°, caso poco corriente, lo cual produce en 
la seccion una compresion excenlrica cu }0 eje neutro esta situa- 
do a una distancia x del eje de la tuberia. En el momento de 
empezar el desplazamiento de la section del tubo giraria alrededor 
do a una distancia x del eje de la tuberia. En el momento de 
(aplicada al punto 0) el valor de esta reaccion sera: 

a* 4- li 
F t = A ■ - 

1 x 

siendo A el valor de la fuerza de rozamiento. 

El razonamiento de Schoklitsch conduce, pues, a considerar 
sobre el anclaje una reaccion: 

x -j- h 

2 A— !— 

x 

mientras que en la mayoria de tratados se considera solamente 
una reaccion sobre el anclaje de: 

SA 

Como que en general x resulta menor que h, la relation re- 
sulta mayor que 2, o sea que, siguiendo a Schoklitsch, deberia- 
mos aplicar al anclaje durante la dilatacion un esfuerzo de mag- 
nitud superior al doble de lo que se aplica en otros tratados de 
construcciones hidraulicas. Esto, que tendria poca importancia en 
tramos cortos y de mucha pendiente, adquiere un valor muy apre- 
ciable cuando se trata de tuberias de gran diam’etro con tramos 
largos y poco inclinados. El criterio seguido por Schoklitsch nos 
conduciria a construir en estos casos macizos de anclaje de di- 
mensiones bastante mayores de los que resultarian aplicando los 
criterios de otros tratados de construcciones hidraulicas. 

En este capitulo intentare fijar un poco las ideas, considerando 
mas a fondo lo que pasa al dilatarse una tuberia forzada. 

En realidad, creo que ninguno de los dos criterios expuestos 
hasta ahora se ajusta exactamente al valor real de la reaccion. 

Examinare primero un apoyo aislado, y despues el conjunto del 
tramo considerado como viga continua, para ver como se transmite 
el efecto de la dilatacion hasta el macizo de anclaje inferior. 
Supongamos un apoyo cualquiera que, para mayor claridad en 
los razonamientos, concentrare en una seccion de la tuberia NM. 
El peso de la tuberia llena de agua y con la sobrecarga que se 
considere para el calculo, provoca en este apoyo una reaccion 
normal N. Si la tuberia se dilata tendera a deslizarse sobre el 
apoyo, con lo que se crea una fuerza de rozamiento A que sera 
maxima en el momento de empezar el movimiento y tendra por 
valor: 

A = p N 

siendo p el coeficiente de rozamiento en reposo entre las dos 
superficies de apoyo. Esta fuerza A se aplicara a un punto G 
que depende de la forma de apoyo y que esta situado a una dis- 
lancia h del eje que, en el caso de apoyo por patines, es exacta- 
mente igual a la distancia entre el piano de los patines y el eje 
de la tuberia. En el caso de apoyo sobre cuna, el punto G sena 
el punto de aplicacion de la resultante de todos los elementos 
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de reaccion a lo largo de la cuna. lo cual es diffcil de determi- 
nar; en general, se toma el punto G coincidente con el cdg del 
arco de apoyo, lo cual supone una distribucion uniforme de la 
reaccion por toda la cuna, suposicion que no es real y que da 
un valor de h menor que el verdadero, como puede deducirse de 
lo tratado en el capftulo X; no obstante, la variacion no es m'uy 
grande y se compensa adoptando un valor elevado del coeficiente 
de rozamiento. 

Ahora bien, el equilibrio no variara en absoluto si se traslada 
la fuerza A al punto 0 y se introduce un momento Sector: 

m = p N h 

Has'a aquf las consideraciones sobre un apoyo aislado. Si su- 
ponemos ahora un conjunto de. m apoyos numerados a partir del 
anclaje inferior (fig. 28) y que sobre el apoyo n se produce un 
momento Sector m n debido a la dilatacion, este momento se ira 
transmitiendo a lo largo de la tuberfa hasta el anclaje inferior 
(se considera la tuberfa empolrada en el macizo de anclaje) y lla- 



Fig. 28 


memos m n . x , m n . 2 ... M el valor del momento trans- 

mitido sobre cada uno de los apoyos. Si considero que el momen- 
to de inercia de la seccion de la tuberfa no varfa entre el macizo 
y el apoyoi n (lo cual justificare mas adelante), podre escribir por 
aplicacion reiterada de la ecuacion de Clapeyron partiendo del 
macizo inferior: 


transmiten al anclaje por aplicacion de un mismo m’omento m 
sobre los apoyos 1, 2, 3, 4 ... n, respect ivamente, tendremos: 


M t = m 

1 2 


Mo — + 

7 


M« = m 

3 26 


M. = 4 m 

1 1 97 


M r = m 

5 362 


M. = 


1.351 


M 7 = 


5.042 


M.- + 


18.817 


(en este caso desaparece toda nocidn de 
viga continua) 

(por aplicac»6n dr* la ecuacidn 31) 


» » » 


» » » 


T> » > 


» 


» 


» » » 


etcetera. 

Al aplicar simultaneamente a todos los apoyos un momento 
m debido a la dilatacion, el momento total transmitido al ancla- 
je sera: 


m, = — ”2 M; m 0 -]- 4 m x + M = O; m 2 = — 4 m, — M = 

= 8M — M=7M 

m.» = 7 M; m 3 4*4m« + m 1 = O; = — 4 m n — w : = 

= 26 M 

m 3 = — 26 M 
m 4 = 97 M 
m b = — 362 M 
m 6 = 1.351 M 
m 7 = — 5.042 M 
m 8 = 18.817 
ley de promocion: 


m x = - 4m ^_t 
Al llegar al apoyo n tendremos: 


m n 4 w n _ \ G + m n _ 2 ^ -f~ 6 L — . O 


de donde: 


4m n _, + m n _ 2 


(31) 


Si llamamos ahora M 1? M a , M 3 ... Mn a los momentos que se 


1 2 2 
M = M = n( 

1 n V 2 n 7 r 26 


97 362 1 1.351 5.042 


18.917 




Vemos, pues, que a partir del termino 6.°, los terminos de la 
serie son despreciables, por tanto, y que la lim’itan a sus 6 pri- 
meros terminos, tendremos: 

M t = — 0,275 m (32 

Esta formula nos determina de que forma se transmiten los 
momentos de rozamiento sobre los apoyos al anclaje. Observese 
que, a partir. del 4.° termino, el momento transmitido es muy pe- 
queno, y que son los cuatro primeros los que mas influyen. Aho- 
ra bien, en la practica, el espesor de la tuberfa puede variar muy 
poco entre cuatro apoyos consecutivos, sobre todo si el tramo es 
de poca pendiente; en consecuencia, este hecho me justifica el 
haber supuesto un momento de inercia uniforme para la aplicacion 
reiterada de la ecuacion de Clapeyron. 

Vamos ahora a determinar el valor de las fuerzas de rozamien- 
to que, por haberlas trasladado al eje de la tuberfa introducien- 
do los correspondientes momentos, se sum’aran aritmelicamente, 
siendo la reaccion del anclaje correspondiente: 

F p = E A 

Ahora hien, cada una de las fuerzas A es igual a la realiza- 
cion normal multiplicada por el coeficiente de rozamiento, pero 
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csla reaction normal N es mayor que si no exisliera el momento 
fleetor debklo al rozamiento. 

Supongamos (fig. 29) que la section AA sobre un apoyo pri- 
mitivamente vertical gira un angulo debido al momento m apli- 
cado sobre ella en la dilatacion. Si el apoyo inmedialo no fue- 
ra fi jo, el tubo tomarfa la position AB , pero como los apoyos 



se consideran fijos e indeformables, sera necesario para llevar cl 
tubo a la position B, ejercer una fuerza N' que produzca la fle- 
cha F, y cuyo valor sera: 


3 EJ/ 

L 3 


3EJp 


(33) 


Esle valor de N' es el incremento que sufre el esfuerzo- normal, 
y para calcularlo bastard conocer el valor de /?. 

Si consideramos el diagrama de momentos y la lfnea elastica 
de la tuberia entre dos apoyos debidos unicamente al rozamiento 
sobre los apoyos en la dilatacion (fig. 30), podre escribir: 



siendo a la distancia de un apoyo a un punto M lal, que la tan* 
gente a la elastica en aquel punto sea paralela al eje primilivo 



Fig. 30 

dc la tuberia antes de la deformation. Para determinar la distan- 
cia a escribire la ecuacion de la elastica: 

d" y 2 m x 

EJ — m 

dx 2 L 

de donde se deduce, teniendo en cuenta que y = 0 para x = 0 
y x = L, 

m m m L 

Y = .r 3 x" -| x 

3 EJ L 2 EJ ‘ 6 EJ 


el valor de a sera la abscisa correspondence al maxiino de esla 
funcion; para hallarlo, hareiii'os: 


d v m 
d y EJ L 


m m L 

— x A 

EJ ^ 6 EJ 


O 


de donde: 


x = a = L ["— — -TP=1 =0,211 

L 2 21/3 J 


Subslituyendo en el valor de /? tendremos: 
/* 0,211 L 

'-il (*?--)“" 


m L 


6 EJ 


Valor que, substituido en la formula (33), nos da: 

m 


N’ = - 


2 L 


(34) 


y substiluyendo m por su valor (N' + N) ph, tendremos que la 
reaccion normal total cuando existe el momento de rozamiento 
sera: 

2 L 

N-fN‘=N (35) 

2L — P h 

Este valor en la practica difiere poco de la reaccion normal sin 
dilatacion. Aplicando la formula (35) a la tuberia fozada del 
Salto de Benos (Valle de Aran), aclualmente en construction, 
para la cual L = 8 m. ; p = 0,4, h = 0,7 m., resulta: 

N + N’ = 1,018 N 

El incremento de reaccion normal no llega, pues, al 2 %. 

Si se tiene en cuenta que este valor maxim’o del esfuerzo de ro- 
zamiento no se produce simultaneamente en todos los apoyos del 
tramo, puedo afirmar que sera mas que suficiente considerar como 
reaccion del apoyo a la dilatacion la suma de fuerzas de roza- 
miento sobre todos los apoyos del tramo. 

En resumen, al calcular la estabilidad del anclaje debere tener 
en cuenta en la dilatacion una fuerza axil igual a la suma de las 
fuerzas de rozamiento sobre todos los apoyos del tramo, y ade- 
mas un m’omento de vuelco, cuyo valor sera: 

M = - 0,275 — — N h p (36) 

2 L — P h 

El signo menos indica que este momento debera tomarse en 
sen lido contrario a los momentos de rozamientos en los apoyos. 

Para el calculo de fatigas de la cliapa se debera tener en 
cuenta, ademas del momento flee'. or sobre los apoyos debido a las 
cargas de la tuberia, el momento de rozamiento que se sumara 
al anterior cuando exista dilatacion o contraction. 

CAPiTULO XIV 

LA PRUEBA HIDRAULICA EN TALLER DE CONSTRUCCI6N 
DE LAS TUBERfAS FORZADAS 

Sobre un punto cualquiera de la chapa de una tuberia forzada 
actuan tres esfuerzos unitarios perpendiculares entre si en las 
condiciones mas desfavorables de funcionam'iento normal: 
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(38) 


l.° G’t — esfuerzo tangencial debido a la presion del agua, cuyo 
valor es: 

p. R 


2.° o" r — esfuerzo radial debido asimismo a la presion del agua, 
cuyo valor es: 



3.° °e = esfuerzo longitudinal debido a los siguientes factores: 

— Componente axil del peso de la tuberfa desde el punto con- 
siderado hasta la junta de dilatacion inmediata superior. 

— Fuerzas de rozamiento en lo s apoyos de dilatacion. 

— Presion en el canto de la junta de dilatacion. 

— Fuerza para veneer el rozamiento en la estopada. 

— Fuerza de compresion o traccion debida a los momentos 
flectores. 

— - Fuerza de arrastre del agua (perdida de carga). 

El primer esfuerzo, <r if es siempre de traccion; el segundo, 
°> es siempre de comprension. El tercero, o- e , con la disposicion nor- 
mal de anclajes y juntas de dilatacion, es tambien de com’presion. 
El trabajo del material es, pues, en la realidad, el resultante de 
tres esfuerzos normales entre sf, dos de compresion y uno de trac- 
cion. En la practica, el esfuerzo mayor en valor absoluto es el o- t , 
siguiendole el o- e y ? finalmente, el <r r . 

Supongamos ahora que se efectua una prueb.a hidraulica de un 
tubo a la presion 2 P 3 (lo normal en esta clase de construccio- 
nes), cerrando el tubo por medio de tapas atornilladas al mi6mo. 
Los esfuerzos que acluaran sobre la chapa seran: 

_ 2_ P . R 

a 't “ (traccion) ; a r = 2 (compresi6n) 


O' 


O 


2 p . i R ! p s R 

~27r, = « = 2 


(traccion) 


Vemos, pues, que el esfuerzo longitudinal, que es de compre- 
sion en el trabajo real de la tuberfa, pasa a ser de traccion en 
una prueba hidraulica a presion con fondos. Este efecto hace 
que tales pruebas no den la seguridad deseada, y que unos tubos 
que han resistido perfectamente la prueba a doble presion de ser- 
vicio en el taller, una vez montados en obra fallen al producirse 
una elevacion de presion, incluso irfenor que la que se le ha dado 
eh la prueba. En efecto, si adoptamos la convention de signos si- 
guientes: 


+ = traccion 
— = compresion 

y tenemos en cuenta las teorfas desarrolladas por Mohr, Guest 
y Mises (vease Hiitte, tomo I, pags. 706 y 392, ed. G. Gili, 1938), 
podre escribir para el funcionamiento real: 

a = |/ Of 2 -f- a r 2 4" a e 2 -{-at o e -{- a t a r — a e a r (37) 

El material empezara a fluir, deformandose permanentemente 
bajo la action de los tres esfuerzos combinados cuando <r alcance 
el lfmite de fluencia del material para un esfuerzo en una sola 
direction, • - 

En el caso de la prueba con fondos <^e cambia de signo, pasando 
a ser positivo; luego la formula (37) pasara a ser: 
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Si <r K es el lfmite elastico del material, es evidente que siem- 
pre que o- sea menor que trabajara la tuberfa con un coeficien- 
te de seguridad contra la deformacion permanente de: 


Un ejemplo numerico hard ver con toda claridad la influencia 
que puede tener esta diferencia de trabajo entre la realidad y la 
prueba. Al efectuar el calculo de la tuberfa forzada del Salto de 
Benos (Valle de Aran), actualmente en construccion, se encuen- 
tran los siguientes valores para el punto mas bajo del tubo in- 
mediato al macizo de anclaje inferior (espesor, 15 mm. ; 
R = 2.100 mm.): 


a' t = 732 Kg/cm 2 (traccidn) 
c' e = 314 Kg/cm 2 (compresion) 
a' r = 10 Kg/cm 2 (compresidn) 

De donde se deduce <r = 945 Kg/cm 2 , y siendo el lfmite elas- 
tico del material = 2.500 Kg/cm", cl coeficiende de seguridad 
real contra deformacion permanente sera: 


T , 2.500 

K = ~rT7r~ = 2,65 

945 


Si efectuasemos con este mi9mo tubo una prueba con fondos 
en taller a la misma presion de 10 Kg/cm 2 , tendrfamos: 

a t = 732 Kg/cm 2 (traccion) 
a e = 366 Kg/cm 2 » 
g^ = 10 Kg/cm 2 (compresion) 

de donde se deduce por aplicacion de la formula (38): 

a' = 618 Kg/cm 2 K’ = — = 4,04 

6)8 

Vemos, pues, que en la prueba trabajamos con un coeficiente 
de seguridad muy superior al que se trabaja en la realidad para 
igualdad de presiones. Para alcanzar el mismo coeficiente hay 
necesidad de elevar la presion de prueba. Supongamos que efec- 
tuafnos una prueba con fondos a la presion de servicio los va- 
lores de las fatigas tangencial y longitudinal seran: 



substituyendo estos valores en la formula (38) tendremos: 


3R 2 


4 e 2 


3 R rr 
_L_ =K, G, 


2e 


en la cual K x es un constante dependiente de las dimensiones de 
la tuberfa; de esta formula se deduce: 



(40) 


lo cual nos dice que si queremos obtener la misma seguridad en 
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la prueba que cn la realidad, deberemos aumentar la presion de 
K' 

prueba en la proporcion . Para la tuberia forzada del Salto 

K 

de Besos se tiene: 


4,04 

2/35 


= 1,52 


lo cual indica que la presion de prueba deberia elevarse en un 
52 %, en este caso particular. 

Como puede verse, esta cifra resulta bastante apreciable, y si 
se tiene en cuenla que la prueba se exige normalmente a una 
presion doble de la de servicio, estos aumentos nos condiicirian 
en ciertos casos a presiones elevadisimas de prueba, con la consi- 
guiente complication para las tapas y la fijacion de es.ae a los 
tubos. 

La prueba ideal consistiria en reproducer exactamente las con* 
diciones de trabajo real, para lo cual basta probar el tubo con 
una prensa que a la vez sirva de tapa en los extrefnos, con lo 
cual se le puede dar una compresion equivalente a la que tendrfa 
en la realidad si funcionara bajo la presion de prueba, efectuan- 
do cnlonces el ensayo con la presion normal de prueba (doble 
de la presion de servicio). La prueba con prensa evita, ademas del 
inconveniente del aumento de presion de prueba o disminucion 
del coeficiente de seguridad comprobado, un defecto fundamental 
de la prueba con fondos, que es el siguiente: aun suponiendo que 
en la prueba con fondos se llegue a un valor de p igual al que 
so llegaria en la realidad, es evidente que, por la distinta distri- 
bution de los esfuerzos de las direcciones de fruencia no serian 
las mismas, lo cual da pie a la posibilidad de existencia de un 
dcfeclo de laminado no visible exteriormenle y que podria poner- 
sc de manifiesto en el funcionamicnto real, pero que permane- 
ciesc oculto en la prueba. 

Varias casas extranjeras especializadas en la construccion dc 
tuberfas forzadas tienen prensas especiales para efectuar la prue- 
ba a presion hidraulica en taller, reproduciendo casi exactamente 
las condiciones de trabajo real de los tubos. 

En Espana no existe, liasta el momento, casa constructor al- 
guna que posea prensa de este tipo ; no obstante, en recientes 
construccioncs, se ha estudiado un dispositivo de ensayo que 
elimina la traccion longitudinal y que se esquematiza en la fi- 
gura 31. Consiste este dispositivo en dos tapas que, en vez de 
unirse al tubo, se unen entre si mediante tirantes tensados por 
triedio de tuercas, lo cual permite dar una cierta compresion ini- 
cial al tubo. Para disminuir el esfuerzo sobre los tirantes, debi- 
do a la presion, se dispone un tubo interior central de form? 
que la presion hidraulica ac.iia solamente en las tapas sobre unos 
anillos circulares de ancho reducido. De esta forma es muy di- 


Ptensonloi 


tubo 

interior 


"SiJ 


Tirantes 

ubo en prueba 




PrenJi 




Fig. 31 


ffcil determinar el valor de la compresion dado al tubo, pero lo 
que si se puede afirmar es que no habra traccion, y, situandonos 
en el peor de los casos, podremos escribir: 


, = 0 


lo cual conduce a la siguiente expresion: 


1 / l< H3 
= a. I / 1 -4- : — J 


r / 


( 41 ) 


Aplicando esta formula al caso ya citado de la tuberia del 
Salto de Besos, tendremos para <r r = 10 Kg/cm 2 . 


o # = 705 Kg/cm 2 

Esta cifra nos indica que, en el caso considerado, estamos en 
un promedio entre la prueba con fondos fijos al tubo y la 
prueba con prensa; no obstante, hay que considerar que en esta 
forma de ensayo la compresion axil no es nula, coirio he supues- 
to, sino que tiene un cierto valor, lo cual conduce a acercarse 
mas a la realidad y hace muy admisibles las pruebas a pre- 
cion verificadas por este sistema de tirantes. 

No obstante, mi opinion es que deberfa exigirse un aumento de 
la presion de prueba del orden del 10 al 20 % para los tubos, 
cuyo valor real de sea muy elevado (superior a los 500 Kg/ cm ) 
c incluso para los que presenten cifras mas bajas (superior a 
2C0 Kg/cm 2 ), cuando el maximo golpe de ariete en la tuberia 
por cierre instan aneo del obturador inferior sea superior al 
80 %. 

Esta rigurosida l em las pruebas de presion no seria necesaria 
si se adoptaran coeficientes de seguridad muy altos en el calculo 
de la tuberia, pero esto conduce, desde luego, al empleo de cha- 
pas irias gruesas, lo cual debe 6er evitado en aras de la economia, 
dado el elevado precio unitario de estas construcciones y las di- 
ficultades que existen para laminar en Espana chapas de gruesos 
superiores a los 28 mm. 


CAPITULO XV 

CONCLUSIONES GENERALES Y PROPUESTA 


Por los asuntos tratados en este trabajo, puede deducir cual- 
quier lector que el problema del calculo y construccion de tu- 
berias forzadas para saltos de agua no es <)e poca monta, ya que 
presenta multiples y variados aspectos dignos de estudio y aten- 
cion, y que, en general, esta poco estudiado en Espana, dado el 
relativamente reducido numero de tubenas forzadas importantes 
que se han construido en nuestra patria. 

Considerese que, ademas de los temas tratados en este peque 
ho trabajo, existen otros tan interesantes y de importancia tan 
grande como los siguientes: 

—Estudio detallado de las perdidas de carga y forma de re- 
ducirlas a un valor minimo. 

— Propagacion del golpe de ariete y determinacion de su valor. 

— Colapso de tuberias por presion exterior. 

— Estudio y construccion de tuberias forzadas dentro de la 
roca. 

— Piezas de bifurcacion. 
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— Construction y union de tubos por soldadura electrica, con 
6u tecnica especial de soldadura, ensayos magneticos de las 
mismas, etc. 

— Proyecto y ejecucion de tuberias zunchadas para alta pre- 
sion. 

En fin, el lema de las tuberias forzadas es tan extenso y tiene 
tanta importancia por tratarse de construcciones y de gran res- 
ponsabilidad, que creo merece la atencion de nuestros ingenieros 
que se dediquen a actividades directa o indirectamente relacio- 
nadas con ellas, especialmente ahora que la fabrication de esta 
clase de tuberias empieza a tomar incremento en Espana. 

En relation con el primero de los temas tratados, puedo decir. 
a guisa de resumen, que el calculo de los esfuerzos de ovaliza- 
cion sobre los apoyos debe hacerse para tuberias de gran 
diame'ro y poco espesor. Teniendo en cuenta que los espesores 
minimos de las tuberias no pueden reducirse indefinidamente, a 
causa de que los tubos superiores deben resistir a la presion 
exterior en caso de producirse el vacio dentro de la tuberia, y 
tambien para evitar deformaciones en el transpose, resulta que 
practicamente los esfuerzos debidos a la ovalizacion tienen poca 
imporlancia hasta que llegamos a diametros superiores a 1,50 m. 
Es imprescindible su estudio cuando se sobrepasan los 2,50 m. de 
diametro. 

El calculo de los esfuerzos de ovalizacion no puede efec- 
tuarse con exactitud en ningun caso; no obstante, podemos lle- 
g q r a determinar un orden de magnitud que sera mas que sufi- 
ciente en todos los casos! 

Un ejemplo de la im’portancia que puede tener el efecto de 
ovalizacion lo tenemos en la central hidroelectrica de Gabet, en 
el rio Segre, cuyas tuberias, de 3,30 m. de diametro proyectadas 
por una casa extranjera en 1930, presentaron importantes deforma- 
ciones al ser puestas en servicio, lo cual obligo a modificar los 
apoyos. Estas tuberias estaban apoyalas sob.re cunas (y = 60°), a 
las que no se habia dado incremento de radio alguno y en el 
calculo no se habia tenido en cuenta el efecto ovalizante de- 
bido a la variation de esfuerzo cortante, factor muy importante, 

RL 

puesto que en este caso, el valor de es muy elevado 


RL 


(- 


1,65 x 7,10 


= 29,3). En la tuberia forzada de la cen- 


C 0,4 

tral de Viella, construida en Espana el ano 194-5, cuyo apoyo es 
tambien por cunas (y = 60°) se dio a estas un incremento de 

RL 

radio y una longitud tal aue el valor resulta niucho mas 

C 

RL 1 x 7,2 

reducido (- = = 9). Su funcionamiento es com- 

C 0,8 

pletamente satisfactory. 

Si aplicamos la formula 12, prescindiendo de las sobrecargas 
al caso de la tuberia de Gabet, tendremos (*). 


IP* 2 


A R3 PR I. 


RL\ 

— a, = 48. 

TZC I 


5)0 li. 


(*) La formula no corresponde al apoyo sobre cuna, pero para 
la comparacion que intento hacer puede servir esta formula apli* 
cable especificamente a los apoyos de patines. 


valor del que corresponden 46.000 al termino 

PRL 

2zc 


Vemos, pues, que solo un 3 % del momento ovalizante corres- 
ponde al peso propio y carga de agua y que el 97 % restantc 
es debido a la variation de esfuerzo cortante, cifras que son lo 
suficientemente elocuen'.es para demo6trar que el calculo. prescin- 
diendo de la variation de esfuerzo cortante, no es admisible en 
este caso particular. 

Veamos el caso de la tuberia de Viella: . 

/ A R 3 p Rl\ 

r ^ + — + j^7F i = 5m ' h 

PRL 

valor del que corresponden 5.075 al termico , lo cual 

2 Mo 

indica que el momento ovalizante, debido a la variation de es- 
fuerzo cortante, es del orden del 90 % del total. 

Estas cifras baslaran para hacerse cargo de que la ovalizacion 
sobre los apoyos, debida al esfuerzo cortante, tiene la maxima 
importancia en la mayoria de los casos de tub.erias forzadas dis- 
puestas sobre apoyos espaciados y que su calculo no debe omi- 
tirse. 

Voy a dar ahora unas cifras para poner de manifiesto la in- 
fiuencia de la continuidad entre las secciones apoyadas y las sec- 
ciones libres de que he tratado en el capitulo XI. 

La formula (29) da para los dos casos particularcs que he ci- 
tado en este capitulo los valores siguientes: 

Para Viella Para Galbct 

p = 14,34 p = 8,45 

valores que aplicados a la formula 30 dan: 


2c p 


2cp +3 


= 0,94 


/ JLfJL = 0,83 

/ 2c p 


La diferencia entre el valor real estimado, segun el capitulo XI, 
y el valor calculado es tanto mayor cuanto mas pequeho es el 
valor de c/3. Para el calculo prac’.ico creo que no hay que te- 
ner en cuenta esta reduction si la misma no excede del 20 %. La 
reduction sera mayor que esta y, por lo tanto, digna de tenerse 
en cuenta siempre que se verifique: 


-^> 0.2 

c- 


(42) 


formulas en la cual R es el radio de la tuberia, e cl espesor de 
la chapa y c la longitud de apoyo medidas todas estas cantida- 
des en las mismas unidades. Esta formula indica, asimismo, que 
para una tuberia de radio y espesor dados conviene que c sea 
lo mayor posible para disminuir el valor del momento ovalizan- 
te debido a la variation de esfuerzo cortante, y tambien (form'u- 
la 42) conviene que c sea pequeho para aumentar la influencia 
de los tramos no apoyados que tiende a disminuir el momento 
ovalizante sobre los apoyos. La acertada ponderacion de estos 
dos efectos puede conducirnos a la determination de la longitud 
mas apropiada para los apoyos. 

Refer.ente al segundo punto estudiado en este trabajo, o sea la 
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dilatacion termica, indicare solamenle que para el calculo de los 
anclajes basla considerar una fuerza axil igual a la suma de 
las fuerzas de rozamiento sobre los apoyos, y un momento de 
vuelco de signo contrario al momento de rozamiento en un apo- 
yo y de valor igual al mismo multiplicado por 0,275. Para el 
calculo de las fatigas en el tubo debe considerarse la misma 
fuerza axil y el momento total de rozamiento sobre el apoyo. 

Finalmente, la prueba a presion on el taller de construccion 
considero que ticne la maxima importancia y que debe a jus- 
tars e a las siguientes normas: 

1. ° Las pruebas se efectuaran por medio de una prensa apro- 
piada o, cuando menos, con fondos unidos por tirantes para eli- 
minar las tracciones longitudinales del tubo. 

2. ° La presion normal de prueba sera doble de la presion 
normal de servicio para cada tubo, excepto para los casos si- 
guientes: 

a) Cuando la sobrepresion de maximo golpe de ariete por 
cierre instantaneo exceda del 80 % de la presion normal; caso 
en el que debera tomarse como presion de prueba la presion de 
maximo golpe de ariete, mas un 20 % de la presion normal. 

b) Cuando la compresion longitudinal de los tubos en ser- 
vicio exceda de los 500 Kg/cm 2 y se efectuen las pruebas por 
medio de tapas o fondos alirantados; en este caso se aumen- 
tara la presion de prueba de un 10 a un 20 %. 

Dada la importancia y la responsabilidad que represenla la 
construccion de una tuberfa forzada, y visto el incremento que 
va tomando su proyecto y construccion en Espana, propongo 
que de la misma forma que existe una instruccion oficial para 
la redaccion de proyectos y construccion de estructuras metali- 
cas, de obras de liormigon armado y otras, se proceda a la 
confeccion de una «Instruccion para la redaccion de proyectos, 
construccion e inslalacion de tuberfas forzadas para centrales 


hidroeletricas)), a la que deberfa darse caracter oficial y que 
deberia contener fundamentalmente los siguientes extremos: 

1. ° Orientaciones para el calculo con indicacion de los fac- 
tores que deben tenerse en cuenta segun las dimensiones de la 
tuberfa y presiones soportadas, coeficientes de trab.ajo admisi- 
bles y puntos en los cuales debe hacerse la comprobacion teo- 
rica de los mismos. 

2. ° Materiales, caracterfsticas mfnimas de los misinos y nor- 
mas para su recepcion y ensayo. 

3. ° Construccion, con normas para efectuar los roblonados y 
soldaduras y comprobacion de estos ultimos por ensayos me- 
canicos, magneticos o por rayos X, recocido de los tubos, etc. 

4. ° Pruebas en taller, forma de efectuarlas y determinacion 
de las presiones de prueba en cada caso. 

5. ° Montaje en obra. 

6. ° Pruebas de estanqueidad y presion en obra durante y 
finalizado el montaje. 

7. ° Proteccion, servicio y conservacion de la tuberfa. 

La redaccion de la propuesta de «Instruccion» podrfa enco- 
mendarse a una Comision de tecnicos que estudiaran cuidadosa 
y detalladamente todos los problemas relacionados con las tu- 
berfas forzadas, que consultaran con las empresas que han pro- 
yectado y construfdo tuberfas en Espana y estudiaian, asimis- 
mo, lo que en este sentido se haya hecho fuera de Espana para 
formular asf la repetida «Instrucci6n» acomodada a nueslras 
necesidades y posibilidades. 

Considerando que la parte mas importante de mi trabajo es 
precisamente esta propuesta, brindo la idea a los asistentes a 
este II Congreso Nacional de Ingenierfa por si cree convenien- 
te darle estado oficial con las modificaciones, adiciones o su- 
presiones que de la discusion puedan surgir. 

Barcelona, 23 de fehrero de 1950. 


La concurrencia acepta las conclusiones de este trabajo y el Sr. Secretario , por delegacion 
del respecdvo autor , da lectura al trabajo sigaiente , num. 70: 
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N.° 70. - Un tipo de elongametro electrico de hilo resistente 

para materiales heterogeneos 

Autor: D. MARIANO FERNANDEZ BOLLO 

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 


I 

El interes que presenta la utilizacion de los extensometros 
de hilo resistente en las aplicaciones tecnicas impulso al que 
suscribe a estudiar su construccion en Espana, asf como la de 
los aparatos de medida correspondientes. 

Una vez conseguidos unos instrumentos que permitian la reali- 
zation de ensayos sis'.ematicos se pudo observar que la construe- 
cion, hoy tan generalizada del «hilo pegado», no -es adecuada para 
los agloirferados de elementos granulares que constituyen casi 
todos los materiales de construccion a exception del acero, la 
madera y el vidrio. 

En efecto, el mortero, los ladrillos, y muy especialmente el 
hormigon, no se deforman uniformemente bajo las cargas. Bien 
sabido es que generalmente un hormigon tiene un modulo elasti- 
co muy inferior al del material que constituye su arido. (Por 
ejemplo, el arido es silfceo de modulo 300.000 Kg/cm 2 y el hor- 
migon resulta de 150.000 Kg/cm 2 ). Si asf sucede, casi todas las 
deformaciones se acumulan en la pasta entre granos. 

Otras veces el cemento (pasta) es mas duro que los granulos, 
como sucede en hormigones con aridos blandos y en muchos la- 
drillos. Entonces se acumula la carga sobre los mismos si el 
tanto por ciento de pasta no es suficiente para rellenar los hue- 
cos, o quedan descargados, si la pasta separa con section sufi- 
ciente a todos los granos. 

Son los tres tipos que denominaremos A B y C de aglom'e- 
rados que lambien sc presentan con frecuencia en las rocas na- 
turales. 

Si en un aglomerado tipo A suponemos pegado un extensome- 
tro de hilo resistente (figura 1) las zonas a, <*”, que se unen a 
la pasta sufriran un acortamiento: 

■ : G « ( a + « + «") 

E a = modulo de deformation 
o a = earga s/pasta 

que supondra una variacion de resistencia: 

b r a = p E a a a (.« -f <*' + «") 

P = modulo del extensometro. 


Analogamente la variacion debida a las zonas /?, fi\ /?”, serfa: 
Aro =pEp ap (p + (I' -f p") 

y en total: 

A r = P [ E ct G a (“ + «' + «") + E p op (p + P' + P")] 

Puesto que a a ap son fun clones de E r/ , Ep y cr (carga ge- 
neral sobre el in’ateriad), tendremos: 

A r = p X [(« + «' + «*) fa (E« Ep o) + 

+ (p + r + r) % (e« Ep «)] 



La investigation teorica de f rj y /p es posible y para casos sim- 
ples hasta facil, pero el metodo experimental pierde toda su 
garantfa y simplicidad. Ejemplos analogos podrfamos incluir para 
otros materiales tipos B o C. 

Con el fin de salvar estos inconvenientes se han construfdo los 
extensometros que denominaremos de hilo resistente deslizanle dc 
que nos vamos a ocupar a continuacion. 
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II 

En el extensometro de hilo resistente deslizante, el hilo (de 
0,03 mm. se fabrica con una aleacion analoga al «advancc» 
americano de elevado modulo extensometrico (2 a 3) y muy bajo 
coeficiente de lemperatura. 

Este hilo se recubre con dos capas de seda enrolladas en sen- 
lidos conlrarios, operacion muy delicada que ha sido llevada a 
cabo por la casa Masfarne (Barcelona) con entera satisfaccion 
por nuestra parte. Se uliliza un hilo de seda muy fino cuyas espi- 
ras forman una helice de paso inferior a 0,01 mm. De es.a for- 
ma el hilo de «advance» puede deslizarse dentro de su funda de 
seda sin dificultad. 

Al fabricar el extensometro se empieza por preparar en aparalo 
especial el zig-zag de hilo que en seguida se bamiza con un 
barniz bencenico de laca sintetica. Al endurecerse el b.arniz for- 
ma un lubo con las espiras de seda cementadas, en el interior 
del cual el «advance» no se adhiere a la laca, puede deslizarse 
libremente. 

Despues se line con barniz nitrocelulosico el zig-zag a su so* 
porte de papel «stiff» muy permeable y para utilizarlo se adhiere 
de la forma usual en los exlensometros de hilo normales. 

Veamos como funciona el extensometro adherido sobre un 
material del tipo A, como el antes indicado. 

Veease ahora figura 2. 



Si consideramos las porciones a , a \ a ”... ma6 deformadas y las 
/3”..., que lo han hecho nVucho menos, observaremos que en 
las primeras el hilo de «advance» no habra seguido al «tubo» en su 
deformacion, ya que puede deslizarse facilmente en su interior, y, 
on cambio, la tension y, por tanto, la deformacion del hilo, sera 
practicamente uniforme en todo el. Por tanto, el incremento de 
resistencia sera proporcional a la deformacion especifica eficaz 
entre eye del material estudiado, y se obtiene el alarga- 
miento que realmente nos interesa en la tecnica de construccion. 

Estas consideraciones son aun mas importantes para piezas de 


hormigon sometidas a traccion. En ellas, por la escasa carga de 
rotura de la pasta, es corriente que se produzcan «pelos», e.* 
decir, grietas muy finas, mucho antes de la rotura y aun del 
lfmite de trabajo de la pieza. Un extensometro ordinario se cor- 
La al producirse un «pelo» bajo el, mientras que uno del tipo des- 
lizante puede continuar su funcionamiento sin dificultad mucho 
despues de la aparicion de la grieta. 

Dos inconveniences principales que parecen presentar eslos ex- 
tensometros han resultado poco importantes en la practica. 

El primero es que tal vez la mayor «importancia mecanica» del 
hilo al estar rodeado por su envoltura podria originar errores en 
la medida. 

Ensayando el hilo sin envolver y el envuelto, resulto su resis- 
tencia mecanica solo aumentada en un 11,5 %, y como la del 
hilo es totalmente despreciable frente a la pieza, puede seguir 
despreciandose. 

Como 6egundo inconveniente aparecia el de la posibilidad de 
que el hilo de «advance» sufriese un esfuerzo previo, un pre- 
tensado, por la dilatacion originada en la envoltura de seda por 
el barniz. Estudiados estos esfuerzos, se observa que, en efecto, 
al barnizar, la dilatacion de la envoltura crea una tension de casi 
un gramo para un hilo de 3 cm. de longitud, pero que la 
contraccion por desecacion la disminuye rapidamente, y al final 
solo queda una fraccion residual poco importance. 



No ha sido posible suprimir con la envoltura otra dificultad que 
en principio se trataba de resolver con ella, que es la suscepti- 
bilidad higroscopica de los extensometros. 

A causa de la tendencia del barniz nitrocelulosico a absorbeer 
humedad en cierta proporcion y la perdida de consistencia 
que sufre por esta causa, los extensometros ordinarios pierden 
al cabo de cierto tiem'po en contacto con aire humedo sus pro- 
piedades de transmitir fiel e instantaneamente las deformacio- 
nes de la pieza a que se adhieren. Para evitar este inconve- 
nienle se han ideado distintas protecciones y barnices, con re- 
sultados muy variables. 

La envoltura del hilo representa una mejora en este sentido, 
dado que aumenta el area de transmision de la deformacion de la 
pieza al extensometro y, por tanto, disminuye la carga unitaria 
que esta transmision supone sobre el barniz. Pero no resuelve 
totalmente el problema, cosa que probablemente se conseguira 
pronto cambiando la naturaleza del barniz adhesivo. 

En un ensayo hecho en este sentido con extensom’etro ordi- 
nario y otro enfundado, se pudo apreciar una prolongacion en 
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su vida util en coniacto con aire saturado a 20° del orden de un 
40 /o. Un solo ensayo es insuficiente para poder llegar a una 
conclusion numerica, pero da idea del mejoramiento conseguido. 

A peticion de algunos companeros s e citan, finalmente, publi- 
caciones utiles para formar juicio sobre el tema tratado. 

Mayo, 1950. 
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T erminada la lectura de este trabajo, se procede a la lectura del siguiente , num. 74: 
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N.° 74. - Importancia y progreso de las aplicaciones de la 

fotografia en la industria textil 

Autor: D. ALBERTO BARELLA MIRO 

Ingeniero de Industrias Textiles 


INTR0DUCCI6N 

Hasta el presente, poco se ha estudiado la aplicacion de la 
Fotografia en el campo industrial textil, a pesar de que el gran 
invenlo de Daguerre y Niepce fue, ya en sus inicios, utilizado para 
intenlar la solucion de algunos importantes problemas relacio- 
nados con la Tecnica Textil. 

En el campo de aplicacion de la Fotografia y, en general, de 
la Fotoquimica, caben un nuinero relativamente amplio de cues- 
tiones relacionadas con la Industria Textil. Este campo va desde 
el laboratorio de investigacion a los diversos ramos de la prac- 
tica industrial. En Investigacion hace ya afios que la Fotografia 
ha oblenido exitos resonantes, mientras que en la Industria solo 
en determinadas ocasiones ha podido ser ulilizada con buen exi- 
lo. Estudiaremos a lo largo del presente trabajo algunos de los 
aspectos de mayor interes de la aplicacion de la Fotografia en 
la Industria Textil y el papel que en la misma ha venido des- 
empenando desde su invention hasta nuestros dias, haciendo re- 
sal tar el brillante porvenir que se presenta para determinado 
niimero de aplicaciones. Elio tiene hoy lanta mayor importan- 
cia por cuanto Espana cuenta ya con una imporlante Industria 
Fotografica y, por tanto, puede resolver sin ayudas extrafias to- 
dos los problemas que en el aspecto de tecnica puram'ente foto- 
grafica puedan presenlarse al ir tomando incremento la utilization 
del proceso fotoquimico denlro del campo industrial textil. 

PASADO 

La piiest n en carta jotograjica en los tiempos preteritos. 

Es problema antiguo el de la puesta en carta fotografica, y no 
porque no liaya sido atin resuello de manera satisfactory (y esto 
ya lo veremos mas adelante), ha perdido su interes. En efecto, la. 
solucion de esta cuestion representaria una rapidez y economia 
que le prestan un gran interes. 

El primer procedimienlo de puesta en carta fotografica que se 
intento llevar a la practica data de 1897. Es un procedimienlo m'uy 
simple, sobre todo para dibujos sencillos a base de pocos armures, 
o bien, pintados en masas. 

En primer lugar, se impresionan las imagenes negativas del 


cuadriculado y de los diversos armures. Si se fotografia la su- 
perposition de las dos placas por transparencia sobre un cliche 
de vidrio, se obtendra, indiscutiblemente, una vez ajustados el 
cuadriculado y el armure, la puesta en carta partial para el 
armure de que se irate. Por impresiones de los diversos armu- 
res en forma sucesiva sobre el cuadriculado, se obtendra la pues- 
ta en carta total. 

El aparato para la superposition de las placas consta de un 
bastidor desplazable en todas direcciones, por medio de un juego 
apropiado de tornillos, en el que se colocan los cliches de cua- 
driculado y de armures, y un sisteio’a formado por el objetivo 
y el chasis con la placa sensible, unidos por un fuelle. Estas dos 
partes son susceptibles de modificar su distancia mutua para po- 
der realizar el enfocado, cosa que se hace mediante cremalleras 
y pinones. Todo este sistema es desplazable en conjunto, y pue- 
de correr a lo largo de unos railes. La operacion de raportado 
de las placas de cuadriculado y de armures se hace con la ayu- 
da de un sistema micrometrico, ayudado por una lente de au- 
mento, }a que es la operacion mas delicada. 

La operacion se realiza impresionando, en primer lugar, el cua- 
driculado solo. Para obtener los efectos de ligamento se opera 
segiin la indole del dibujo. Para un adamascado con dos efec- 
tos de ligamento, por ejemplo, a base de un ligamento de fondo 
•y unas bastas de trama 2 se confecciona con el dibujo una planti- 
11a, pintando los lugares donde existe efecto de trama y se inter- 
cala entre el objetivo y la placa sensible, a pocos milimetros de 
esta, por medio de un chasis porta-placas. Una vez fotografiada 
la placa de cuadriculado, sin plantilla, debe procederse a impre- 
sionar el ligamento o armures de fondo, intercalando la planti- 
lla y colocando el correspondiente cliche del armure en el bas- 
tidor. 

Cuando se trata de adamascados compuestos a base de dos 0 
mas arnVures, deben confeccionarse tantas planlillas como efec- 
tos de ligamento, y debe repetirse la operacion cambiando cada 
vez las planlillas y los correspondientes cliches de armure. Las 
planlillas pueden obtenerse asimismo por via fotografica. 

La puesta en carta es demasiado pequena para el uso, por lo 
que debe ampliarse por los procedimientos ordinarios. Gcncral- 
mente se amplia sobre placa y se efectua la tirada de ese 
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papel al ferroprusiato, que da coloracion azul al dibujo, inclu- 
yendo el cuadriculado. Si se quiere que el cuadriculado quede 
negro y la puesta en carta en color, deb.e procederse a la im- 
presion de dos placas, una para el cuadriculado y otra para el 
dibujo armurado. La primera se amplia y se tira en papel a la 
goina bicromatada y coloreada, que da, una vez desarrollado, el 
cuadriculado en negro. Este papel se recubre de una mezcla de 
goma arabiga y bicromalo, y se impresiona con la superposicion 
de los dos cliches ampliados. Desarrollado con agua tibia, dara 
la puesta en carta del color que se haya anadido a la segunda 
capa sensible sobre fondo de cuadriculado negro. 

Este procedimiento tiene varios inconvenientes, que fueron la 
causa de su abandono. Ademas de necesitarse aparatos de gran 
precision para efectuar en buenas condiciones el raportado de 
los cliches de cuadriculado y de armures, la perfeccion de las 
cartas obtenidas es m'uy relativa, ya que en las intersecciones del 
fondo y las distintas partes del dibujo, o bien en las de las dis- 
tintas masas de dibujo enlre si, aparecen defectos, o sea, que el 
conLorneado de las distintas formas es deficiente, y obligan a 
efectuar un repasado posterior a mano, que, en la mayor par- 
te de los casos, compensa las ventajas de la rapidez, que es la 
caracteristica esencial del procedimiento fotografico. Las defi- 
ciencias en el contorno se presen Ian frecuentemente en forma de 
medios cuadros o fracciones de cuadro, pues la maquina no 
lleva ningun dispositivo para prever este defecto. Y no hay 

que olvidar que un contorneado perfecto es lo mas esencial 
en la puesta en carta y la que, ejecutada a mano, requiere mas 
tiempo. 

Ademas, resulta bastan.e delicado y complicado el proceso 
a que hay que someter los cliches para llegar a la puesta en 
carta definitiva; mas, si se quiere obtener aquella en dos 

tintas. 

Poco tiempo despues, en los ultimos ahos del pasado siglo, los 
ingenieros Szcepanick y Kleinberg, autores de una Jacquard elec- 
Irica, inventaron un procedimiento de puesta en carta fotogra- 

fica que les permitiese obtener con facilidad las puestas en carta 
sobre placa irietalica que necesitaban para completar su sistema 
de tisaje electrico. El melodo de estos dos investigadores dio mu- 
cho que hablar y tiene una base cientifica muy curiosa para lo- 
grar el cuadriculado. 

Para oblener mayor nitidez en las imagenes fotograficas, se 

interpone entre las lentes del objetivo un diafragma, es decir, 
una placa metalica perforada con una abertura mas o menos 
grande que intercept e los rayos luminosos, demasiado alejados del 
eje. En la practica, el diafragma es cuadrado y los rayos lu- 
minosos forman un haz en forma de piramide rectangular. 

El objetivo esta forin’ado por dos lentes y el diafragma. Los 
rayos luminosos, despues de alravesar el sistema optico asi for- 
mado, encuentran una plancha perforada a base de pequenos agu- 
jeros circulares que corresponden cada uno a un cuadrito de 
la cuadricula. Detras de la placa perforada esta situada, a una 
distancia conveniente, la platina que lleva el material sensible. 

Si iluminamos el objetivo, se comprende que en la placa fotografica 
se formara el cuadriculado gracias al diafragma y la plancha de 
agujeros. Si ahora colocamos ante el objetivo un dibujo fuerte- 
niente iluminado, en la placa sensible se formara la correspon- 
diente puesta en carta (de masas). Segun los inventores, los con- 


tornos del model o aparecen en cuadros enteros, atendiendo que 
solo pueden aparecer en el mismo aquellos cuadros cuya aber- 
tura correspondiente esta iluminada en la placa perforada, lo que 
indica que el contorno de la imagen proyectada cubre, por lo 
menos, la mitad del cuadro. 

Ahora bien, para obtener las puestas en carta armuradas, sera 
preciso valerse de placas espcciales, llamadas de armure, que tie- 
nen los agujeros dispuestos segun los escalonados de estos ar- 
mures. Estas placas, que se obtienen fotograficamente, se super- 
ponen para su uso a la placa de agujeros, y quedan estos in- 
terceptados en los lugares convenientes. La preparacion de estas 
placas de armures es bast ante larga y delicada y consiste en 
esencia en folografiar sobre vidrio unas hojas de papel en las cua- 
les se han trazado unos cfrculos negros en los lugares oportunos. 
Estos circulos quedan transparentes en la placa fotografica y 
deben ser mayores que las aberturas correspondienles de la placa 
perforada. 

Para operar hay que valerse de dibujos parciales exlrafdos 
del total, uno para cada armure, y realizando sucesivas impre- 
siones, cambiando cada vez el dibujo parcial y la placa de ar- 
murc. Al final se reproduce el cuadriculado sobre toda la placa 
sensible, operando sin placas de armures, e iluminando indirec- 
ta y fuertemenle el objetivo, lo que se logra substituyendo los 
dibujos por una hoja de papel bianco. 

Los armures compuestos se obtienen a base de la superpo- 
sicion de armures, o mejor dicho, dc placas dc armures sim- 
ples, o bien por sucesivos deslizamientos en sentido vertical u 
horizontal de una sola placa. Quedan exceptuados algunos iiga- 
mentos de base complicada, que deben reproducirse por medios 
especiales. 

Para distinguir los distintos efectos de ligamento entre si en las 
cartas pintadas en masas y en defecto de la fotograffa en 
colores, desconocida en la epoca de Sczepanick, este utiliza- 
ba distintos signos producidos a base de diafragmas especiales 
que se cambian al ir impresionando los distintos efectos. 

Pueden obtenerse por este procedimiento dibujos esfumados 
y sombreados a base de una buena combinacion acertada de 
tiempos diversos de exposicion para los distintos efectos, ope- 
rando con el mismo diafragma, o bien empleando diafragmas dis- 
tinlos y un solo tiempo de exposicion. No detallamos el modo de 
operar por salirse de los limites de este trabajo, y nos limitamps 
a senalar tan solo esta nueva posibilidad del procedimiento que 
estudiamos. 

El procedimiento de Sczepanick fue llevado a la practica, pero 
fracaso de un modo que no deja lugar a dudas. Veamos las 
causas de este fracaso. 

Nosotros hemos tenido la ocasion de esludiar el principio esen- 
cial del sistema que estamos comentando. En el afio 1937 fue- 
ron realizadas algunas pruebas encaminadas a comprobar si 
realmente el contorno de los dibujos obtenidos por medio de 
este procedimiento resulta nftido o bien, si por el conlrario, 
queda dudoso, con la aparicion de medios cuadros o de frac- 
ciones de cuadro. En las pruebas efectuadas se observe que ocu- 
rre esto ultimo, pese a las precauciones que los autores del 
metodo tomaron y de lo incontestable del principio optico que le 
sirve de sustento. 

La aparicion de cuadritos incomplelos en el contorno se deb.e, 
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a nucsLro juicio, a quc para que un cuadro aparezca completo, es 
preciso que cl agujcro de la placa perforada este completamente 
iluminado, o sea, quc el con:orno de la parte sombreada no llegue 
a pasar por el centro de dicho agujero. Por pequeno que sea el 
diametro de los agujeros, contando con que no puede exagerar- 
se esta contirigencia, debido a exigences de orden lummico, si 
el dibujo presenta un contorno un poco complicado, es casi in- 
evitable que dicho contorno pase, en mas de una ocasion, por el 
centro de los agujeros de la plancha perforada, y en este caso 
la aparicion de medios cuadros es inevitable, lo que indica la 
necesidad de un retoque posterior a mano. Ademas, el proce- 
dimienlo de Sczepanick presenta varios inconvenientes de consi- 
deration. En primer lugar, hay que tener en cuenta que, en la 
practica, se trabaja con varias reducciones de cuadricula, se- 
giin las caracterislicas del tejido, para el cual se ha de poner 
en carta el dibujo. Por lo tanto, en el caso de emplear el me- 
todo que estudiam'os, serian necesarias tantas placas perfora- 
das y tantos juegos de placas de armures como reducciones de 
cuadrlculas existen. Y, aun asi, la puesta en carta seria defec- 
luosa si no se empleasen diversos diafragmas rectangulares, ya 
que, de lo conlrario, los cuadrilos, en caso de cuadricula irre- 
gular, aparecerian cuadrados y separados los reglones horizon- 
tales, o pasadas, por una distancia variable dependiente de la 
irregularidad de la reduction de cuadricula, en detrimento de la 
claridad del conjunto. 

La lectura de las cartas pintadas de masas a base de signos 
reprcsentando cada uno un efecto distinto de ligamento, pre- 
senta en la practica varias dificultades por la facilidad con 
que pueden deslizarse errores y confusiones. 

Asimismo, la formation de armures compuestos a base de 
la combination de las placas de armure simples es engorrosa, 
tanto mas cuanto frecuenlemente se recurre a ligamentos irre- 
gulares como los llamados «crepes». En estos casos debe construirse 
la correspohdiente placa de armures, con todos sus inconvenientes 
por lo delicado de la operation. Tampoco es conveniente el mo- 
do de operar en el caso dc esfum’ados, pues es muy dificil que 
se obtengan los efectos buscados y que la puesta en carta re- 
sultc clara. 

Estas consideracioncs situan al procedimiento de Sczepanick 
como una notable conception teorica, pero que llevada a la prac- 
tica no es susceptible de dar buenos resultados, como quedo de- 
mostrado en Roubaix, donde llego a funcionar un taller apli- 
cando este sistema. No obstante, al parecer, produjo un gran 
revuelo en los medios tecnicos y profesionales de toda Europa. 

Postcriormente a Sczepanick solo merece citarsc cl procedimien- 
to de Borzykowsky, quc se in ten to aplicar en 1909 sin buen 
exito. Este procedimiento se basa en fotografiar los efectos de 
dibujo sob re un papcl que lleva la cuadricula ya impresa y, en 
algunos casos, incluso el armure de fondo. 

Presenta asimismo un cierto interes en el campo dc las apli- 
eaciones fotoquimicas en la industria lextil el procedimiento de 
que se valian los ya antes citados investigadores Sczepanick y 
Kleinberg para obtener las puestas en carta fotograficas sobre pla- 
ca metalica utilizablcs para el picaje electrico de los carto- 
nes. Para la obtencion de las placas metalicas con la puesta 
en carta, se aplicaban las propiedades de la gelatina sensibiliza* 
da al bicromato. Para ello recubrian la placa con dos capas 


de gelatina bicromatada, de tal modo que la capa superficial re- 
sultase mas sensible que la otra. Al proyectar el dibujo, sola- 
mente resultaba influida la capa superficial. Desarrollada la 
imagen, solo quedaban, de esta capa de gelatina, las zonae ilu- 
minadas del dibujo. Una vez realizada esta operation, se sometia 
la placa a la accion de la luz, que actuaba sobre la placa pro- 
funda de gelatina, en las zonas del dibujo en que habia desapa- 
recido la capa superficial en el desarrollo anterior. Finalmente, 
se sometian las placas a la accion del agua caliente que arras- 
traba la gelatina quc cubria las regiones no influenciadas por 
la luz en esta segunda exposition. Generalmente se procedia 
despues a un baiio de la plancha con el dibujo en una disolu- 
cion ligeramente acida. 

Hasta aqui, la actividad desarrollada en los tiempos preteritos 
en el aspecto de la introduction del proceso fotoquimico en la 
industria textil. Aplicacion reducida y constrenida a una espe- 
cialidad concreta, tal como es la obtencion de la puesta en carta 
de los dibujos de Jacquard por medios mas rapidos que los ma« 
nuales. 

Como veremos en su inomenlo oporturio, se ha recorrido un 
camino muy considerable en el campo de las aplicaciones tecni- 
co-textiles de la Fotografia; y aun es mayor todavia el camino 
que falta recorrer. 

PRESENTE 

Son muchas ya, hoy en dia, las aplicaciones del proceso fo- 
toquimico en la Industria Textil. Se utilizan ya procesos de esta 
indole en trabajos de laboratorio e investigation, en la practica 
industrial de la estampacion, y m'odernamente en la fototintura 
y la fotoeslampacion. Por otra parte, no se han abandonado las 
tentativas para extenderlos de modo definitivo a la misrria pues- 
ta en carta fotografica ya estudiada, pero enfocando la cuestion 
desde punlos de vista ineditos, y se trabaja activamente en la 
busqueda de nuevas aplicaciones. Coordinando mejor el orden 
que se debe seguir, y para dar cierta continuidad a lo tratado 
en el capitulo anterior, nos ocuparemos, en primer lugar, de las 
nuevas tentativas realizadas para hacer una realidad el ideal de 
la puesta en carta fotografic tan sonado por nuestros predece- 
sores. 

Una aporlacion al estudio de la puesta en carta fotografica 

En el ano 1937, el autor de estas lineas initio sus estudios y 
experimentos encaminados a perfeccionar y resolver las dificul- 
tades que se habian venido observando al poner en practica los 
distintos procedimientos ideados. Desde entonces, y pese a las 
interrupciones que debido a diversas causas han tenido que su* 
frir, puede decirse que los trabajos realizados han cristalizado 
en realidades, si no definitivas, lo bastante concluyentes para que 
podamos afirmar que la solution del problema de la puesta en 
carta fotografica es posible no solo en la teoria, sino, lo que 
es mas positivo, en la practica. La labor realizada, que se ha 
visto entorpecida por las circunstancias atravesadas por el tnun- 
do durante los ultimos anos, con las siguientes dificultades en 
la consecucion de determinados materiales de experimentacion, 
sera conlinuada cuando mejoren las cosas y sea posible tener 
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al alcance todos aquellos medios indispensables de que nos 
hemos visto privados. 

De los experimentos realizados han surgido dos procedimienlos 
distintos para llegar a la solucion del problema. Nos ocupare- 
mos del es.udio del fundamento cienlilico de uno de los dos sis- 
temas: el que llamamos de la «iuz difusa». Dicho metodo ba sido 
el mejor esludiado y es, a la vez, el mas sencillo. 

Como es sabido, el principal inconvenienle que presenlaban los 
primitivos procedimienlos de puesta en carta iotograiica, conso- 
le en la dificultad de contoinear los motivos del dibujo a base 
de cuadrilos llenos, o sea, sm la aparicion de medios cuadritos 
o fragmentos de los mismos, que dificullan extraordinariamenie 
la iectura e interprelacion de la carta y que obligan a efectuar 
un retoque manual que compensa negauvamente las ventajas dei 
proceso iolograiico, en cuanlo a rapidez se refiere. lncluso los 
mas perfeccionados procedimientos ideados liasLa la iecha pre- 
sentan este grave inconveniente, como hemos podido apreciar en 
ei capituio anterior. 

A allanar esta dificultad se dirigieron nuestros esfuerzos desde 
el printer momento, y podemos hoy afirmar que la dificultad ha 
sido superada. 

El procedimiento de la iuz difusa se basa en hacer airave- 
sar los rayos lummosos procedemes del dibujo por un dilusor 
especial, de tal manera que cuando un cuadrito no este toial- 
mente iiuminado por pasar el contorno del dibujo por el mismo, 
no cie un medio cuadrito o fragmento de cuadrito sobre el ma- 
terial sensible, sino que el efecto sea reducir la iluminacion de 
id totalidad del cuadrito de manera proporcional a la cantidad 
de luz recibida, pero de tal manera que esta se transmita a todas 
las zonas del material sensible que corresponde al cuadrito en 
cuestion, de modo que aparezca este lleno. 

Ahora hien, cuando se efectua la puesta en carta manual, se 
consideran como «Lomados» todos aquellos cuadritos en los cua- 
les la lfnea de contorno del dibujo abarca mas de la mitad de 
su superficie, y «dejados» en ei caso contrario. Operando foto- 
graficamente a traves del difusor, llega la luz a todos aquellos 
cuadritos que no esten totalmente obturados por la parte opaca 
del dibujo, o sea, que apareceran como «tomados» todos los 
puntos del mismo en que el contorno atraviese el cuadrito, aun- 
que correspondan a zonas en que por estar iluminados menos 
de la mitad deberian aparecer como «dejados» y, por tan to, per- 
inanecer blancos. Por otra parte, es evidente que aunque la luz 
llegue a traves del difusor, a toda la superficie del cuadrito, la 
cantidad de luz no sera igual en todos los casos, y que sera, 
naturalmente, mayor cuando mayor sea la superficie tomada por 
la lfnea del contorno. Por ello, obtendremos cartas con una 
serie de cuadritos de diversas tonalidades de gris en los contor- 
nos de los motivos (Fig. 1), algunos de los cuales corresponden, 
en realidad, a «dejados», puesto que sc refieren a zonas ilumi- 
nadas menos de la mitad. Por otra parte, la Iectura de la caria 
presenta sus dificultades, por lo que ha sido preciso estudiar 
cuidadosamente el fenomeno para llegar a la supresion de aque- 
llos cuadritos grises que corresponden a puntos «dejados». 

La solucion de esta dificultad se ha enfocado desde dos pun- 
tos de vista distintos: a) Por esludio scnsitomelrico de las con- 
diciones de exposicion, cantidad de luz y sensibilidad del ma- 
terial fotografico empleado. b) Medianle la anteposicion de un 
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Fig. 1 


filtro-diafragma al difusor de tal manera que la luz llegue so- 
lamente a impresionar el cuadrito cuando la superficie cubier- 
ta por la zona iluminada equivalga a in'as de La mitad del mismo. 

Ambas soluciones presentan interes cientffico y seran estu* 
diadas con detalle a lo largo del presente trabajo. 

fir) Esludio sensitometrico. 

No entraremos aquf, para evilar alargar el presente esludio, 
en la definicion de las leyes que rigen el ennegrecimiento de las 
placas y papeles fotograficos por efecto de las operaciones de 
exposicion, revelado y fijado. Solo recordaremos que la curva ca- 
racterfsiica de los materiales sensibles viene dada para un tiem- 
po de exposicion constante (o, en su defecto, para una ilumi- 
nacion constante) por la ecuacion: 

n = A + y log E. 

siendo n la densidad o efecto producido a causa de la opacidad 
ocasionada por la cantidad de plata reducida y que se denuies- 
tra que vale, en el lfmite: 

n = log 0. 



Fig. 2 
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siendo 0 la opacidad o relation cnlre las inlensidades lumino- 
sas incidente y emergenlc. En la ecuacion senalada, E es la 
ca alidad de luz en lnx-segundo y y el eontraste. Se eupone que 
se cumple aproximadamenle la Le} de Bunsen-Roscoe y que la 
cantidad de plata reducida es proportional a E, o inejor, a 
E • / p , segun Schwarzchild, siendo / el tiempo en segundos y /> 
un exponenle comprendido entre 0,8 y 1,3. 

En la figura 2 se representa graficamente clicha ecuacion, y en 
la curva sensitometrica pueden dislinguirse perfectamente las 
zonas de iluminacion insuficiente (OA), de iluminacion conve- 
niente (ABC), de iluminacion excesiva (CD) y de 6olarizacion (DE). 
El contrasle y es la tangente del angulo /? formado por la parte 
recta de la curva caracteristica (BC) con el eje de las abcisas. 

La densidad para un punto P de la curva vale: 

n v = FG.lgP = t.lgp. 


correspond iendo al valor FC un tiempo de exposition para una 
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iluminacion constante (o viceversa). Por ello, cuando el con- 
trasle equivale a la unidad (/^ = 45°), la densidad crece pro- 
porcionalmente a la exposition, p ero cuando ft > 45° y, por tan- 
lo, y > 1, la densidad crece exageradamente en relation con la 
exposition, dando imagenes duras, mientras que cuando ft <1 45°, 
y y < 1 ocurre lo contrario y la imagen pierde cloroscuro. 

Norin'almente, el constraste vale la unidad en los papeles sua- 
ves (1,4). Existen papeles y placas en el mercado con contrasles 
mas debiles (igual o menor que 1) con la denomination de muy 
suaves. Los papeles llamados normales lienen un eontraste igual 
a 2 y los duros entre 2 y 3. Para los papeles muy duros el con- 
trasle es mayor que 3. 

Las operaciones de revelado, la existencia de bromuro potasi- 
co en el bano y las operaciones de refuerzo y debilitadores mo- 
difican la inclination y aun la forma de la curva caracteristica. 
Los reforzadores, principalmente el bicloruro de mercurio y 
amoniaco, hacen que tienda hacia la vertical; los deb.ililadores, 
al contrario, disminuyen la inclination, parlicularm’ente el bisul- 
fa I o. 

Senlado lo que precede a titulo de generalidades sobre esla 
cuestion, analizaremos y aplicaremos dichos conceplos al caso que 
nos ocupa. 

Veamos lo que ocurre al impresionar un cuadrito que no haya 
de ser considerado como tornado, pero que, al recibir una cierta 
iluminacion, se impresiona. Cuando un cuerpo, al recibir la luz, 
refleja un 1,4 % de las radiaciones, se considera como un negro 
perfecto. Basta que absorba un 95 % de rayos para que se con- 
sidere como negro. Al mismo tiempo, un gris que absorba un 10 
a 20 % de rayos puede considerarse como bianco. 

Suponiendo que para el gris neutro la opacidad valga 2 (in- 
tensidad emergente, m'itad de la incidente), tendremos, aplicando 
igual criterio para el negro practico (80 % de absorcion), que la 
opacidad vale 5 y para el bianco practico (20 % de absorcion), 
un valor para la opacidad equivalente a 1,25. 

Tomando, pues, los logaritmos de estas opacidades, tendremos 
las correspondientes densidades que represen tamos por n x para 
O = 1,25, n» para O = 2 y n 3 para O .= 5, tendremos dividida 
la escala de opacidades de modo que nos sera facil observar en 
las curvas el grado de gris alcanzado para una exposition deter- 
minada. Puede completarse la escala para los grises con un 90 % 
de absorcion y un 99 % de absorcion (negros en realidad), re- 
presenlados por n, y n 5 , respeclivamente. 

Veamos ahora (Figura 3) sobre que clase de papel y sobre, que 
zonas de las curvas convendrfa trabajar para resolver el proble- 
ma plan tea do por los cuadros grises que aparecen en el con- 
torno del dibujo y que llamamos «grises indebidos». 

Considerando constante t es indudable que E dependera direc- 
tamente de la superficie iluminada. Nos conviene que para va- 
lores menores que 0,5 S (siendo S la iluminacion correspondien- 
le a un cuadrito lleno), el papel no quede impresionado. 

Como puede verse en la figura, ello exige trabajar lo mas 
proximo posible al comienzo de la zona de exposition conve- 
niente, calculando el tiempo de lal manera que para valores de 
0,5 S quede juslamehte impresionado el cuadrito. Consideramos 
siempre como impresionadas aquellas zonas en que el valor de 
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la densidad n sea mayor que 0,1, equivalente a una opacidad 
de 1,26 (gris de un 20 % de absorcion, practicamente bianco). 

En la figura 3 puede verse con claridad lo que acabamos de 
expresar. Tenemos, en la misma, las curvas correspondientes a 
tres clases de material fotografico: suave, normal y duro. La 
zona de trabajo que corresponde a la condicion antes expresada 
esta rayada en ambos sentidos, en cada una de las curvas. En 
seguida observamos que unicamente el material duro nos da. 
para la exposicion completa del cuadrito, una opacidad lal que 
corresponda a una tonalidad practicamente negra. Para lograr 
lo propio con los otros materiales hay que operar con mayor ex- 
posicion (rayado inclinado) y entonces aparece una zona de gri- 
ses indebidos correspondientes a valores de la iluminacion meno- 
res que 0,5 S (rayado vertical), lo que no es correcto. Por ello 
debe emplearse material lo mas duro posible. 

En la Figura 4 tenemos el analisis de un material de esta cla- 
se (7 = 3). En dicha figura se han determinado los valores de 
la opacidad que corresponden a cada decima de cuadrito ilumi- 
nada. Como puede verse, existe una curia de grises para valo- 
res comprendidos entre 0,5 S y S. Para valores de 0,4 S ya no 
queda practicamente impresionado el papel (opacidad menor de. 
1,26). Los resultados se expresan, asimismo, en la tabla siguien- 
te, con expresion de la tonalidad correspondiente a cada decima 
de cuadrito iluminada. 


Fraction 
de cuadrito 

E 

Log. E 

Log. O 

0 

% 

1 

°/o 

Absorcion 

Tonalidad 

1,- 

34,6 

1,54 

0,84 

6,92 

14,5 

85,5 

Negro 

0,9 

31,1 

1,49 

0,70 

5.02 

20,- 

80- 

Negro 

0,8 

27,6 

1,44 

0,56 

3,63 

27,5 

72,5 

Gris osc. 

0,7 

24,2 

1,38 

0,40 

2,51 

39,8 

60,2 

Gris osc. 

0,6 

20,8 

1,32 

0^8 

l,Yl 

52,5 

47,5 

Gris 

0,5 

17,3 

1,24 

0,16 

1,45 

69,5 

30,5 

Gris pal. 

0,4 

13,8 

U4 

0,08 

1,20 

83,5 

16,5 

Blanco 


De todo lo dicho se deduce que en las pueslas en carta fo- 
tograficas obtenidas mediante el sistema que acabamos de dis- 
cutir deben considerarse todos los grises coino tornados, ya que 
corresponden a cuadrilos iluminados mas de la mitad. 

El tiempo de revelado influye en la pendiente de la curva: 
a mayor tiempo de revelado, maj'or inclinaciori. Infliiyen, asimis- 
mo, la cantidad de alcali y la temperatura. ya que al incre- 
mentar la cantidad de alcali se aumenta el con'.raste y al au- 
mentar la temperatura, al contrario, el contraste disminuye. Tam- 
bien es necesario escoger cuidadosam’enle el revelador que se 
utilice. El metol y la hidroquinOna aumentan el contraste. En 
suma, esludiando cuidadosamente el material fotografico, la ex- 
posicion en sus dos factores, iluminacion y tiempo, y el revela- 
do en sus distintas facetas, puede lograrse la solucion de las 
dificultades senaladas al comienzo. No entramos en detalles sobre 
este asunto para no alargar con exceso el presente trabajo. Solo 
indicaremos los resultados ohtenidos en nuestro laboratorio tra- 
bajando con un sensitometro especial, para diversos tipos de 
material fotografico y variando las condiciones antes senaladas 
de intensidad luminosa y tiempo de exposicion. Como puede 
verse esludiando la tabla que sigue, existen diversos casos que 
responden exaciamente al objeto definido. 



Material empleado 
(papel al bromuro) 

Intensidad 

luminosa 

Distan- 

cia 

cma. 

Tiempo 

seg. 

Menor 
fraccion 
visible de 
cuadro 

Agfa Brovira extraduro. . . . 

60 W alios 

30 

10 

0,1 

» 

» » .... 

» 


» 

9 

0,2 


Lupex estraduro 

» 


» 

5 

0.4 


Brovira extraduro. . . . 

» 

» 

» 

4 

0.3 

» 

» Matt extradu- 
ro 

> 

» 

> 

1 

0,4 


Brovira Matt extradu- 
ro 

) 

» 

40 

1 

0,5 

> 

Lupex extraduro 

> 


33 

4 

0,5 

» 

Brovira Matt extradu- 
ro 

» 


45 

1 

0,6 

» 

Brovira Matt extradu- 
1 0 

» 

» 

30 

Vs 

0,7 

» 

Brovira Matt extradu- 
ro. . 

» 

» 

50 

1 

0,7 


El manantial luminoso empleado fue una lampara elect) ica de 
fiiamento metalico con gas inerte en su interior, de la potencia 
indicada en el cuadro. El material fotografico ulilizado fue papel 
al bromuro, por ser el mas corrienlemente empleado y el de mas 
facil manejo. 

Acabamos de ver como se puede resolver el problema de la 
nitidez del contorno a los efeclos de la lectura de la carta, por 
medio de la cuna de grises. Sin embargo, puede resolverse mas 
eficazmente por medio de la interposition de un filtro-diafragma, 
como vamos a estudiar seguidamente. 

b) Procedimiento del filtro-diafragma. 

El contorneado por el metodo de la cuna de grises, pese a su 
fundamento racional, no es totalmenle practico, porque aparecen 
casi siempre dos o tres tonalidades de gris, y aunque eslos gri- 
ses deben ser considerados como «tomados», siempre es una di- 
ficultad para la lectura de la carta. Ello hizo pensar en buscar 
otra solucion m'as perfecta del problema de los grises indebidos, 
y did lugar al procedimiento del filtro-diafragiria del que nos 
vamos a ocupar. 

Sea (Fig. 5) ABCD el cuadro correspondiente a un cuadrito 
de la carta. Hemos dicho, en varias ocasiones, que debia con- 
siderarse como «tomado» el cuadrito si quedaba iluminada mas 
de la mitad del cuadro. La distancia diagonal DB representa 
esta mitad en una direccion y la recta EF en otra direccion. Si 
trazamos otra recta B'D’ paralela a la anterior, de tal guisa que 
la superficie del triangulo AB’CT equivalga a 0,4 S, siendo 
S la superficie del cuadrito, el segmento B’D* representara 
el limite de iluminacion del cuadrilo para el cual el papel 
fotografico debe quedar impresionado, 0 en otras palabras, cuan* 
do la zona iluminada es menor que la superficie ABT)’ el cua- 
drito debe considerarse coino «dejado» y quedar en bianco, mien- 
tras que cuando la superficie iluminada es mayor, el papel debe 
ser impresionado. Analogas consideraciones cab.e hacer, suponien- 
do la linea EF como direccion del contorno, y la superficie 
ABE’F’ equivalente a 0,4 S. 

Pues bien, si en el centro del cuadrado ABCD y delantc del 
difusor colocamos un filtro diafragma tal que solo deje paso a 
los rayos luminosos cuando este iluminada una fraccion de cua- 
dro mayor que 0.4 S, y precisamente en el centro del mismo, lo- 
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graremos limitar los grises indebidos, que solo apareceran en 
aquellos cuadros cuya iluminacion este comprendida entre 0,4 S 
y 0,6 S. Podriamos, colocando diafragmas de dimensiones ade- 
cuadas, limitar entre 0,45 S y 0,55 S la zona de grises, pero 
debe tenerse en cuenta que la limitacion en las dimensiones del 
diafragma implica el aumento, ora de la cantidad de luz inci- 
dente, ora del ticmpo de exposicion, lo cual resultana en detri- 
mento de la velocidad de trabajo, y, por consiguienle, disminui- 
ria la principal ventaja del metodo folografico, que es la ra- 
pidez. 

En las consideraciones que siguen se toma como limite el va- 
lor 0,4 S para la superficie de la zona iluminada, sin que ello 
quiera decir que no se pueda modificar dicho valor. Las consi- 
deraciones son las mismas, variando unicamente el valor del coe- 
ficienle que afecta el de la superficie S. 

En realidad, apareceran grises indebidos para iluminaciones 
comprendidas entre 0,4 S y 0,5 S. Ademas, sirve todo lo indi- 
cado en el estudio sensitomelrico anterior. 

Estudiemos la forma y dimensiones del diafragma. 

Sea (Fig. 6) el diafragma en forma circular y vayamos al calcu- 
lo de sus dimensiones. Supongamos el conlorno en la direccion de 
la diagonal BD. Sea MN la recta que limite la magnitud del dia- 
fragma, para la cual se verifica: 

Area ABD Area AMN 


0,5 0,4 

si llamamos L al lado del cuadrado ABCD, tendremos. 

L 2 


Area ABD = 


por otra parte 


Area AMN = 


2 

AM 2 


por lo que, substituyendo en la ecuacion primitiva, se tiene: 

AM* 


L 2 = 


0,8 


llamando del mismo modo L al lado del cuadrado se tiene: 

Area ABEF 


L 2 = 


0,5 


pero, por otra parte: 

Area CDNM 
Substituyendo y simplificando 


-(-M 


0,4 . L r 

2 


r = 0,1 . L. 


de donde despejando r: 
y el diametro: 

d = 2.r = 0,2.L. 

Como podemos ver, suponiendo el diafragma circular, obtene- 
mos dos distintos valores para su diametro, segun que la direc- 
cion del contorno sea paralela a BD o a EF, que son las dos 
direcciones limite que el tal contorno pucde adoptar. Los valores 


E E' 




de donde: 

AM* = 0,8 . L 2 y AM = 0,89 . L. 
y el radio r del diafragma vale: 

r = ND . cos 45° = ND .0.707. 

pero como que: 

ND = BM = AB — AM = L — 0,89 . L = 0,11 .L 
substituyendo: 

r = 0, 11. L. 0,707 = 0, 777. L: 

y el diametro: 

d = 2 . r = 0,155 . L. 

Supongamos ahora que la direccion del contorno tiene lugar 
segun la recta EF (Fig. 7), y de tal modo trazamos MN que se 
verifica: 

' • Area ABEF Area CDNM 



Kg 7 


Fjg 8 


T2G°l 


hallados para el diamelro demueslran que este debc estar com- 
prendido entre 

0,155 . L y 0,2 . L 

Ello indica claramente que el diafragma circular, con todo y ser 
el mas sencillo, no es el mas adecuado. 

Supongamos, ahora, que la forma y disposicion del diafrag- 
ma es la que indica la Fig. 8, o sea cuadrado y supongamos que 
el contorno esta alineado segun BD y sea MN la paralela a aque- 
11a diagonal, y para la que se cumple: 

Area ABD Area AMN 


om-i * •• 


0,5 


0,4 


0,5 


0,4 
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si llamamos D al lado del diafragma y L al del cuadrito, ten- 
drein'os: 


L 2 

Area ABD = 

2 

AM 2 

Area AMN — 

2 


substituyendo y simplificando se tiene: 

AM 2 

L 2 = 

0,8 

de donde: 


AM = 0.89 . L 


y como el lado D del diafragma vale 


D = 2 • PO = 2 • ND, cos 45° = 2 (L — 0,89 . L) . 0,707 = 0,155 L 


o sea que se obtiene en este caso para D el mismo valor que 
hemos hallado para el diametro del diafragma circular (0,155 L). 

Ahora bien, si consideramos el contorno segun EF y su pa- 
ralela MN (Fig. 9), de tal forma que se pueda escribir: 


Area ABEF Area MNCD 


0,5 0,4 

tenemos que como 

L 2 

Area ABEF = 

2 

y, por otra parte: 

Area NMCD = L . MC 
Substituyendo y simplificando: 

L . MC 

L 2 = 

0,4 

pero: 

L 

MC = OP 

2 

y 



substituyendo se tiene: 



0,4 

de donde se puede despejar el valor de D en funcion de L 


D = 0,14 . L 

La diferencia entre los dos valores de D: 0,14 L y 0,155 L 
es muy pequena, tanto mas si tenemos en cuenta que L no 
vale, en la practica, m'as que 1,5 a 2 mm. como maximo. Elio 
nos indica que la forma y disposicion del diafragma que estu- 
diamos se acerca mas a la realidad que la circular. En realidad, 


el diafragma deberfa estar con6titufdo por un cuadrado de lados 
curvilfneos, pero en la practica es suficicnte y„ desde luego, mu* 
cho mas sencillo adoptar el cuadrado en la forma senalada en 
las Figs. 8 y 9. El valor medio entre los ballad os :n las posi- 
ciones lfmite del contorno se acerca en numeros redondos a 0,15 L. 

No obstante, vamos a desarrollar una deduccion que nos per- 
mita hallar la ecuacion de la curva que idealmenle limitarfa el 
diafragma, substituyendo los lados rectos del cuadrado de las 
deducciones anteriores. 

Sea (Fig. 10) O el centro del diafragma, que, a su /ez, es el 
origen de coordenadas correspondientes al sistema cartesiano X Y. 
Aeabamos de ver que cuando suponemos el diafragma circular, 
el diametro se halla comprendido entre 0,155 L para una posi- 
cion y 0,2 L para la otra ; y que cuando el diafragma es cua- 
drado varfa su lado entre 0,14 L y 0,155 L, o sea aproximada- 
mente 0,15 L. Para simplificar la cuestion supondremos que L 
vale 1, y partiremos, asimismo, de la base de que para el dia- 
fragma circular el diametro varfa entre 0,15 L y 0,2 L, o sea 
0.15 y 0.2. TahVbien supondremos que para el diafragma cua- 
drado el lado vale 0.15. Debe tenerse en cuenta que por ser 
siempre L muy pequeno (menor de 2 mm.), cl maximo error que 



se comete en el primer caso es de 0,01 mm. y en el segundo de 
0,02 mm., lo que practicamente carece de importancia. 

Supondremos, pues, que los dos lfm’ites del diafragma circu- 
lar vienen representados por las circunferencias de radios OC y 
OA, respectivamente iguales a 0,075 y 0,1, y que el lado del 
cuadrado, en el caso de diafragma de esta forma, es RS, que 
vale 0,15. 

El perfil del diafragma supondremos que tomara muy aproxi- 
madamente la forma de un arco de circunferencia, que pasara 
por los puntos A, M y B, siendo tangenle en M a la recta RS. 
Veamos la ecuacion de esta circunferencia referida a los ejes 
X e Y. 
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Para ello tenemos que OS vale 

OS = RS cos 45° = 0,707 RS. 

Pcro RS vale, como sabemos, 0,15 y, por tanto: 

OS = 0,707. 0,15 = 0,106. 

Si por M bajamos la perpendicular MH, este punto 11. como 
q Ue RM = MS, OH =HS, o sea que HS = 0,5, .0.106 = 0.C53, 
por ser M cl punto medio del segmcnto RS. 

El centro de la circunferencia, determinada por los puntos A, 
M y B, se hallara en la intersection de la recta OM con la me- 
diatriz del segmento MB. Vamos a ver la ecuacion de la recta 

MB. 

Conocemos de esta recta dos puntos: M (0,053, 0,053) y B 
(0, 0,1). Por tanto, la ecuacion de csta recta sera: 

— 0,053 

(y — 0.053) (*-—0,053) 

0.1—0,053 

y simplificando: 

(y __ 0.053) = — 1,13 (* — 0.053) 


Yeamos abora la ecuacion de la normal a MB en su punto 
medio N (que con OM determina cl centro O’ que buscamos): 
El punto N tiene la ahcisa determinada por la expresion: 

0.1 4* 0.053 

* = ^ = 0.077 

2 

y la ordenada viene dada resolviendo la ecuacion de la recta 
MB para * = 0,077: 

y = — 1,13 . 0,077 4 0,113 


de donde y = 0,026. 

O sea que las coordcnadas del punto N scran (0.077 y 0,026). 
La ecuacion de la normal sera, piles: 

— 1 

y- 0.026 = t — (* — 0,077) 

— 1,13 

y sinVplif icando : 

y — 0.026 = 0,89 (* — 0,077) 


y 

y = 0.89 . * — 0,042. 

Por otra parte, es evidente que la ecuacion de la recta OM 
es * = y. 

Por tanto, el punto de interseccion entre las rectas OM y O’N 
debera satisfacer las ecuaciones de las rectas respect ivas, o sea 


* = y 

v = 0,89.* — 0,042 


que ocurre para el punto O' ( — 0,38, — 0,38). Este es el centro 
de la circunferencia que buscamos. 

Por otra parte, en el triangulo O'MU tenemos: 

OU 

O'M 

cos 45° 


pero OU = 0,38 4 0,053 — 0,433, 
de donde 

0,433 

O'M = = 0,61 

0,707 

Este es el valor del radio de la circunferencia que nos ocupa. 

Su ecuacion referida a los ejes X’ Y’ sera: 

x' 2 + y' s = 0,61 2 = 0,372 

Cambiando los ejes en los primitivos X e Y tendremos, para 
la curva, la ecuacion: 

(* -f 0,38)= 4 (y 4 0,38) 2 = 0,372 
que simplificada se convierte en: 

x s 4 y= H 0,76 (* 4 y) — 0,082 = 0 

Esta es la ecuacion de la curva del perfil del diafragma re- 
ferida a los ejes X, Y. Para valores de L distintos a la unidad 
tendremos: 

*'- 4r + 0,76 . L (* 4 y) — 0,082 . L 2 = 0 

En las experiencias realizadas se ha operado con valores de L 
equivalentes a 2 mm. Por dificultades surgidas y facilmente com- 
prensibles, tratandose de un modeslo laboratorio paiticular, fue 
preciso operar con diafragma circular y con valores del diame- 
tro de 0.4 L. Ello implicaba la aparicion de grises indebidos, 
nuesto que se am’pliaba la zona iluminada. A pesar de ello, los 
resultados fueron altamen'.e satisfactorios y 7 como puede verse 
en la Fig. 11, el conlorno obtenido resulto de una perfecta ni- 
tidez y sin cuadritos dudosos. 

Someiemos a la consideracion de nuestrps leclorcs la difeien- 
cia existentc entre el contorno de la Fig. 1 y el de la Fig. 11 
para que puedan darse cuenla del progreso realizado que permi- 
te abrigar las mas halagiiehas esperanzas acerca de la posibili- 
dad de llevar a la practica la puesla en carta fotografica por el 
procedimiento de la luz difusa. Debemos senalar que las pruebas 
se presen tan sin cuadriculado de fondo para mayor claridad, sin 
que ello indique que diclio cuadriculado no pueda obtenerse fo- 
tograficamente. En tiempo oportuno publicaremos la descripcion 
del dispositivo emplcado y, en general, del procedimiento en 
si\ que es realmente muy sencillo. 

En el in'ismo se halla prevista la obtencion fotografica del cua- 
driculado, la posibilidad de obtener puestas en cartas pintadas a 
masas o con todos los efectos de ligamen'o detallados. Tambien 
«e ha previsto la posibilidad de trabajar con diversas reduccio- 
nes dc cuadrfcula y, en general, se ban procurado solventar todos 
los inconvenicntes de los antiguos procedimientos. El dfa cn que 
el proceso fotografico en colores liaya alcanzado el grado de di- 
viilgacion suficiente para su a plica cion en gran escala en el 
carnpo industrial, este procedimiento alcanzara una perfeccion casi 
absoluta. 

Otro procedimiento para la puesta fotografica fue ideado por 
el autor de estas lfneas en 1948, mas complicado que el ante- 
rior y basado en el principio nue rige el tisaje electrico me- 
diante la maquina Jacquard electrics.. No presenta, por otra 
parte, problemas de orden forografico que resolver, y por ello, y 
dada la ya considerable extension del presente trabajo, nos li* 
mitamos a dar fe de su existencia. 
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Fig. 11 


Tal es el estado actual de la puesta en carta fotografica, pro- 
blema ya abandonado, pero que es susceptible de ser nuevamen- 
te estudiado y que ofrece problem’as de caracter tecnico-cienlifico 
sumamente interesantes como los que hemos planteado y resuel- 
to a lo largo de los parrafos anteriores. No ha salido todavia del 
laboratorio, pero su aplicacion industrial es factible. Se ha pro- 
gresado, pues, enormemente desde los intenlos de Sczepanick y 
Borzykowsky. 

Sentado lo cual, pasaremos al estudio del estado actual de 
otras interesantes aplicaciones de la fotografia en los procesos in- 
dustriales textiles. 

El desarrollo jotogrdjico de dibujos a lizos. 

En 1945, el ati'.or del presente trabajo patento un procedimien- 
to para desarrollar fotograficamente dibujos a lizos. Este desarro- 
llo se efectua por medio de un aparato que llamamos «Fototrans- 
positografo», que fue ideado en 1937, casi en la misma epoca que 
el procedimiento de la luz difusa para la puesta en carta folo- 
grafica. 

El problem a que se resuelve con el foto'.ranspositografo per- 
tenece de lleno al cain’po industrial, a pcsar de que no sea aje- 
no a la investigation. Con diclio aparato queda muy simplifica- 
da la labor del teorico en tejidos, puesto que pueden desarrollar- 
se con gran rapidez y seguridad los ligamenlos o dibujos de 
lizos una vez conocidos el remi'.ido y el picado, y sc pueden ob- 
tener nuevos ligamentos por transposicion de bilos o pasadas uni 
vez equocidos el ligamiento inicial y la ley de la ' ransposicidn 
y, ademas, amalgamados de todas clases, conociendo los ligamen- 
tos que deben amalgamarse y la rclacion en que deben combi- 
nar^ sop elementos. Todas estas operaciones realizadas manual- 
m'ente son lentas y engorrosas y propensar a la comision de abwn- 
dantes errores. 

El fondamento de este aparato consiste en fotografiar en un 
«chiche», pelicula o papel fotografico, una a una y en el lugar que 
les corresponde, la evolucion de cada uno de los hilos de que 
es*a compuesto el ligamento, para lo cual se liace uso de una 
camara fotografica especial, en la que se da paso a la luz a tra- 
ves de una rendija cuya anchura abarque la de un liilo del liga- 
mento y cuya longitud sea igual al curso que debe tener por tra- 
ma el ligamento resultante. Una platina movil, que lleva el pa- 
pel fotografico, puede deslizarse a lo largo de unas gufas, pre- 


sentando ante la rendija sus distin'.as zonas. Solidario con la 
platina va un indice que corre sobre un marco en el que se 
coloca el remelido. Ante la rendija y entre esta y la platina movil 
va colocado el obturador, y entre estos dos ultimos se desliza 
cl picado pintado en una placa transparente y puede presentar 
ante la rendija cada uno de sus hilos. 

No detallarcmos. por haberlo sido en otras ocasiones, el modo 
operatorio, que es ligeramente dislinto segiin los casos y la in- 
dole del dibujo que vaya a desarrollar. En esencia ya hemos di- 
cho que consiste en fotografiar la evolucion de cada liilo en el 
lugar o lugares corespondientes. Como muestra de un liga- 
mento desarrollado por medio del fototranspositografo, insertamos 
en la Figura 12 uno de cllos, desarrollado tcoricamente por medio 
de las reglas de Delamare-Debouteville. Las ventajas que presen- 
ta el procedimiento que nos ocupa son muy notables; la mas no- 
table de ellas, la rapidez, ya que dibujos que manualmente re- 
queririan muchas horas de trabajo, pueden desarrollarse en unos 
minutos. Por otra parte, es un valioso auxiliar para el invesliga- 
dor de nuevos dibujos y ligamentos, tanlo en la industria com'o 
en la escuela, por lo que su utilizacion es ventajosa, tanlo a los 
industriales como a los tecnicos, a los profesores y a los alumnos. 

Del interes despertado en el extranjero por este procedimien- 
to, divulgado a traves de la revista espafiola «Ingenieria Textil» 
y de la francesa «L’Industrie Textile», es buena prueba el es- 
tudio critico sobre el mismo que, en su niimero de marzo de 1948, 
publico el organo del Instituto Textil de Manchester, «The Jour- 
nal of the Textile Institute)), reputado como la primera revista 
tecnico-textil del mundo; firmado por A. Shorter, personalidad 
lecnica del maximo relieve. Este estudio critico fue divulgado en 
nuestro pais por la revista «Tcxtil)) en mayo del mismo ano. 

La jolograjia en el laboratorio. 

Acaso es la aplicacion tecnica textil del prqceso fotoquimico 
que presenla importancia mayor. No es necesario destacar el gran 



Fig. 12 
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papel -que la fotografia juega en el analisis microscopico de las 
fibras textiles. La fotomicrografia, en sus distintos aspectos, es 
un factor esencialisimo para el conocimiento de la estructura mor- 
fologica de las fibras textiles y para el estudio de todos los 
fendmenos, tanto fisicos como qufmicos, a que pueden estar eu- 
jctas a lo largo de los proccsos de su manufactura. 

La relativamente reciente invencion del m'icroscopio de elec- 
trones ha llevado este terreno de la microfotografia hasta lfmi- 
tcs insospechados, permitiendo llegar en el conocimiento de la 
estructura mas intima de las fibras. 

Otra aplicacion cada vez mas utilizada de la fotografia en el 
laboratorio se refiere a la roentgenografia de las fibras, hilos 
y tejidos en sus diversos aspectos, desde la utilizacion de rayos 
bland os para obtener la microestructura de la fibra, hasta los fo- 
todiagramas roentgenoscopicos por difraccion, que han permitido 
y permiten a diario conocer nuevas propiedades y explicar nuevos 
fenomenos relacionados con la quimica y fisicoquimica de las 
fibras. 



Fig. 13 Fig. 14 


No insitiremos, pues, en este campo de aplicaciones sumamente 
conocidas de la fotografia en el campo de la tecnica textil. Con 
su sola mencion es suficiente para dar una idea de su gran im- 
portancia y tra6cendencia. 

En cambio, senalaremos otro campo del analisis textil en el 
que la fotografia va introduciendose con huen exito. Se trata del 
estudio de la regularidad de los hilos. Un cierio numero de pro- 
cedimientos y aparalos para determinar la irregularidad de los 
hilos y raechas, cuestion de alta importancia en la industria, 
utilizan metodos fotograficos, principalmente en lo que concierne 
a la obtencion de diagramas en los cuales queden registradas las 
variaciones de la regularidad. 

Uno de tales procedimientos es el propuesto por el autor al 
Comite Tecnico de la Federacion Lanera Internacional, y consis- 
te en proyectar la imagen del hilo, con el correspondiente aumen- 
to, sobre una pantalla, en la cual puede acoplarse un disposili- 
vo que permita la obtencion de fotodiagramas que revelen las 
variaciones del diametro aparente del hilo que se analiza. Para 
ello se impresionan fajas de 1 mm. de grueso y de longitud 
equivalente al diametro, cspaciadas regularmente a lo largo del 


hilo. Como ejemplo insertamos en la Figs. 13 y 14 dos foto- 
diagramas que registran las variaciones del diametro de dos hilos 
a lo largo de 10 metros. Se ha efectuado una im'presion cada 
10 cm. de hilo. 

En resumen, el terreno o, mejor dicho, terrenos a los cuales 
se puede llevar la aplicacion de la fotografia, en los laborato- 
ries textiles, son muy vastos y a no dudar no tardaremos en po- 
derlo comprobar, con la aparicion de nuevas innovaciones en este 
aspecto tan importante. Es necesario, por lo que a Espana se 
refiere, que nos pongamos rapids mente a la altura de los paises 
que van por delanle, en cuestion de tanta trascendencia. La micros- 
copia electronica y la aplicacion de la roentgenografia al estudio 
de las fibras principalmente, deben merecer nuestro mas desta- 
cado interes. 

La fotograjia en la estampacion. 

Indudablemente, esta es una de las aplicaciones de la fotogra- 
fia o, irfejor dicho, del fotograbado, que mayor importancia prac- 
tica ha llegado a alcanzar en lo referente a la industria textil. 

Examinaremos esta aplicacion desde dos puntos de vista: como 
auxiliar en la estampacion o como estampacion fotografica pro- 
piamente dicha. 

a) Como auxiliar en la estampacion. 

Se utilizan procesos fotoquimicos en la preparacion de las 
planlillas en el estampado a mano y en el metodo llamado lio- 
nes y para la grabacion de los cilindros de estampar a maquina. 

En el estampado a mano, las planlillas acostumbran a estar 
constituidas por laminas de cine de hasta 5 mm. de grueso, las 
cuales se sensibilizan aplicando sobre las mismas una capa de 
gelatina bicromatada y coloreada. Una vez sensibilizada la placa 
se procede a reproducir fotograficamenle sobre ella el dibujo co- 
rrespondiente, para lo cual se impresiona la placa exponiendola 
a la luz solar en presencia de un «cliche» negativo del dibujo. La- 
vando luego con agua caliente la placa, queda formado el dibujo 
con todos sus detalles, lo que permite efectuar el taladrado por 
el procedimiento que mas convenga, sin excluir el quimico por 
ataque a la zona no recub.ierta de la placa, mediante un acido. 

Este sistema puede aplicarse industrialmente a todas las irio- 
dalidades de estampacion a base de plantilla perforada, ya sea 
aplicando el color con pincel, brocha o cepillo, por rasqueta o 
aerografia. 

Pasaremos a continuation a considerar la obtencion de las 
plantillas para la estampacion lionesa por medios fotoquimicos. 
No debe olvidarse el gran incremento que en los ultimos anos 
ha tornado esta clase de estampacion. 

Hoy dfa esta muy en boga esta clase de estampacion, cuyas 
plantillas pueden ser obtenidas ventajosamente por procedimien- 
tos fotoquimicos. 

Para constrair las plantillas se empieza dibujando en una car- 
tulina el dibujo completo coloreado. Despues se obtienen copias 
parciales correspondientes a cada uno de los colores del dibujo. 
Para ello puede operarse fotografiando el dibujo completo y, so- 
bre el «cliche», se recubren las partes que interesa conservar del 
mismo, desiruyendo luego la imagen fotografica restante median- 
te iodo, si se trata, como es corriente, de placas al bromuro. 

De este modo pueden obtenerse tantos cliches parciales como 
colores presente el dibujo, cada uno de ellos para la obtencion 
del correspondiente tamiz-plantilla por via fotoqufmica. 
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Puede operarse tambien calcando cada uno de los dibujos par- 
ciales sobre una placa de vidrio o material transparente y cu- 
briendo las zonas convenientes. 

La confeccion de las plantillas es operacion delicada que debe 
efectuarse con las maximas garantfas. Se reco'mienda para la 
sensibilizacion de la gelatina que cubre la gasa del tamiz. una 
disolucion de croma'.o amonico exento de molibdeno, operar en 
la oscuridad o en luz amarilla y proceder luego a su exposicion 
a la luz solar durante una o dos horas para lograr la impre- 
sion. La gelatina no atacada correspondiente a las partes cubier- 
tas del dibujo es eliminada con agua caliente. Se agrega oxido 
de circonio como catalizador y se refuerza la capa de gelatina a 
base de formaldehido, con o sin alumbre. 

La tecnica moderna ha perfeccionado el modo operatorio intro- 
duciendo algunas varian.es en el proceso. Existen tres procedi* 
mientos para el recubrimiento de la gasa del tamiz (de seda o 
bronce fosforoso) con la emulsion gelatinosa. El primero consiste 
en cubrir primeramente la gasa con la capa de gelatina que, una 
vez desarrollada como hemos indicado, se refuerza mediante un 
barniz celulosico. Es el procedimiento que podrfamos llamar cla- 
sico. 

El segundo metodo consiste en cubrir primeramente la gasa 
con el barniz y colocar sobre es’e la capa sensible. Es el sistema 
hoy ein'pleado, pues presenta varias ventajas sobre el anterior, 
entre ellas, la de facilitar retoques en caso necesario e incluso 
la repeticion de las copias defectuosas sin ataque alguno de la 
gasa del tamiz. 

El lercero, apenas empleado, propone la utilizacion de barnices 
sensibles como el asfal'o sirio. Presenta el inconveniente de exi- 
gir largas exposiciones a la luz para su impresion. 

Uno de los procedimientos mas modemos utiliza, una vez recu- 
bierta la gasa con un barniz generalmente preparado especialmen- 
le para esle uso a base de esteres celulosicos, resinas sinteticas 
o a base de caucho, con objeto de hacerlas lo mas inatacables 
posible, aplicar la emulsion sensible constituida a veces por al- 
buminas al cromo ya preparadas o a base de bicromato amonico 
y gelatina con cl oxido de zirconio comb catalizador. El barniz 
hay que aplicarlo con rasqueta con el fin de hacer la capa lo mas 
regular y uniforme posible. La aplicacion de la emulsion sobre 
la gelatina debe ser efectuada en bastidores especiales y con 
sumo cuidado, y proceder en seguida a su secado v a su im- 
presion. La duracion de la exposicion varfa entre los 50 y los 
100 segundos, segun la potencia del foco luminoso y la distan- 
cia a que esta colocado. 

Impresionada la capa sensible se lava con agua caliente y lue- 
go con agua fria, siendo conveniente un secado rapido por me- 
dio de aspiradores adecuados. Despues se disuelve, si es preciso, 
el barniz por medio de disolventes adecuados, tales como el ace- 
lato butilico, quedando la emulsion aplicada sobre la gasa tamiz. 

En lineas generales pueden aplicarse analogos procedimientos 
para la obtencion de plantillas taladradas, de las que nos he- 
mos ya ocupado, m'odificando los detalles que la indole del pro- 
cedimiento reclame. 

El empleo de la fotografia para el grabado de los cilindros es- 
tampadores en el estampado a maquina no ha llegado todavia a 
su completa evolution y desarrollo en lo que respecta a la es- 
tampacion de tejidos, habiendose, en cambio, ya utilizado en la 
impresion del papel. Existen varios procedimientos, de los cuales 
citaremos el de Mertens y el de Rolff. 


En el primero los rodillos son de acero cubierto por una lige- 
ra capa de cobre depositada por via elcctrolilica. Se recubre el 
rodillo con una capa de gelatina bicromatada y despues se le 
coloca encima la plantilla transparente con las partes del dibujo 
pintadas o bien obtenidas por nVedios fotograficos. La accion de 
la luz insolubiliza las partes no cubiertas por la imagen de ma- 
nera que lavando despues el rodillo con agua caliente quedan 
libres de gela'ina las partes correspondientes al dibujo. Como 
reactivo de ataque se emplea el cloruro de hierro o el acido nf- 
trico, como se efectua corrientemente cuando se trabaja al 
pantografo. 

En el sistema de Rolff a Ires colores se emplea el metodo tri- 
cromo, y la aplicacion de los tres colores fundamentales se ve- 
rifica asimismo folograficamente. Con los tres rodillos se pueden 
obtener dibujos de varios colores. Este procedimiento no sabe- 
mos que se haya empleado en la estampacion de tejidos. 

5) Estampacion fotografica. 

Esta modalidad de estampacion se halla todavia en sus co- 
mienzos y ha salido poco del campo de la experimentation, aun- 
que en algunos casos ha llegado ya al publico. 

La fotoestampacion se funda en la sensibilidad a la luz de 
los colorantes diazoables y copulables y la particularidad de que 
la facilidad de copulation se destruye por la accion de las ra- 
diaciones luminosas. 

Para su aplicacion praclica, los tejidos tenidos con un colo- 
rante de esta clase y previa diazoacion, se somclen a la accion 
de la luz a t raves del negativo fotografico que contiene el di- 
bujo. Desarrollando despues por jnedio de una aniina o un fe- 
nol adecuados, se obtienen en el tejido efectos a un color sobre 
el fondo coloreado con distinlo matiz, con la particularidad de 
que admite efectos sombreados de claroscuro y gradaciones de 
color, debido a haber sido sometido el tejido a intensidades lu* 
mlnosas variables. 

Junto a la estampacion por aerografia, es la unica que admite 
estos efectos sombreados, si bien existe la limitation forzada en 
el numero de colores. 

Se han utilizado tambien los dbzosulfonados, que solo se co- 
pulan con un componente pasivo en presencia de la luz. Sin em- 
bargo, los mas modernos experimentos se han efectuado con sales 
diazoicas de los colorantes del grupo de la primulina y los naf- 
toles AS, y se han desarrollado, despues de la exposicion foto- 
grafica, con una sal de fenol o amina. 

Debemos senalar aqui los irriportante trabajos realizados en 
fototintura por un ingeniero textil espahol: nuestro estimado co- 
lega y profesor don Carlos Mas Gib.ert, quien es autor de una 
patente sobre esta cuestion. En el pasado Congreso de Quimica 
Industrial, el senor Mas presento una interesantisima comuni- 
cacion sobre la estampacion fotografica que merecio grandcs elo- 
gios. 

He aquf, pues, el nombre de un ingeniero espahol, fntimamen- 
te ligado a otra importante aplicacion foioquimica en la indus- 
tria textil, que por su caracter es susceptible de dar muclio jue- 
go, ya que en el extranjero tambien 6e trabaja activamente en su 
puesta en practica. Han aparecido ya las primeras manifesta- 
ciones de la estampacion fotografica, en forma de corbatas dc- 
coradas por este sistema. 

No hay duda de que existe un porvenir muy amplio para la 
estampacion fotoqufmica y que a poco que se vaya perfeccio- 
nando no tardaremos en ver sus frutos. 
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POR VENIR.— CONCLUSION ES 

Hemos vie to, a lo largo del presente trabajo, la evolucion que 
ha seguido, desdc su iniciacion a finales del siglo pasado, la 
aplicacion de la Fotograffa a la Industria Textil, y hemos podi- 
do obscrvar que los progresos ban sido manifiestos, si bien poco 
visibles a causa de recaer en limitado numero de especialidades, 
alguna de cllas poco conocida. 

Hemos visto tambien que la aportacion de la ingenierfa espa- 
nola cn el progreso realizado cs considerable, lo que pcmiite es- 


perar para un futuro proximo tin incremento notable en el actual 
volumen de las aplicaciones fotoqm'micas en la industria textil, 
sobre todo en lo que respecta a aquellas que ya hoy dia tienen 
caracter industrial. Elio vendra incremenlado, asimismo, con 
nuevas aportaciones complement arias de las antedichas; todo ello 
facilitado por la existencia en nuestro pais de una naciente y 
floreciente Industria Fotografica, que resultara indudablemente 
beneficiada con la ampliacion, pada vez mayor, del campo de 
sus actividades. 

Barcelona, marzo 1950. 


Despues de su lectura , el autor desarrolla algdn extremo del mismo trabajo , que jue objelo 
de excelente acogida por parte de los reunidos. 

Seguidamente se lee la. siguiente comunicacion , num. 87: 
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GRUPO VIII 

SECCION i.‘ 


N.° 87. - Estudio sobre las causas de rotura de ciguenales en 
motores termicos y de sus posibilidades de reparacion 

Auton D. LUIS MERELO MAS 

Ingeniero Industrial 


PREAMBULO 

La rotura del arbol cigiienal en un motor termico en funcio- 
nain'ienlo es una averfa que, sin ser muy frecuente, se presenta 
en ba6tan:es ocasiones en motores de mucho servicio, y es tan 
importante, tan diffcil el repuesto rapido de la pieza y tan 
larga la parada del motor por esta causa, que hemos considerado 
de in teres dedicar este modesto trabajo a glosar la experiencia 
ci ue del asunto tenemos. 

A lo largo de mis anos de laller he tenido ocasion de inter* 
venir y reparar en mas de trcinta roluras de ciguenales enirc 
grandes y cliicos, y la experiencia y diversidad de resullados 
obtenidos me ha incitado a escribir este eencillo trabajo, que si 
puerle servir de orientacion a algun tecnico que se tenga que 
enfrentar con el problem’a, habra mas que de sobra llenado mis 
aspiraciones. 

Para mejor desarrollo cle nuestro estudio lo dividirenVos en dos 
partes. En la primcra estudiaremos las causas y las formas cle 
rotura mas frecuenles que se han presentado en la practica. En 
la segunda desarrollaremos las diversas soluciones que hemos 
adoptado en la reparacion de los ciguenales rotos y senalamos 
los resultados obtenidos. Terminamos con un resumen de cual 
es nuestro cri'erio sobre el tipo de reparaciones mas adecuado en 
cada caso. 

LAS ROTURAS 

El examen de la zona de fractura, la forma de esta y su po- 
sicion relativa en el cigiienal nos conduciran con grandes pro- 
babilidades de acierto a la localizacion de las causas de la ave- 
ria y, con ello, a su eliminacion. 

Coirio avance y criterio fundamental no se debe olvidar que 
un motor de marca conocida tiene ampliamente dimensionado su 
cigiienal v que toda rotura en motores de relativamente poco 
tiempo de servicio debe ser atribufda a causas anormales. 

Para hacer un distingo obligado enlre las diversas causas ori- 
gen de las roturas, desde un punto de. vista esencialmente meca- 
nica c inmediato, clasificarcmos las roturas en los siguientes 
tipos: 


A) Roturas ocasionadas por fatiga de resilencia. 

B) Roturas ocasionadas por resonancias. 

C) Roturas ocasionadas por sobrecargas; y 

D) Roturas ocasionadas por accidentes. 

A) ROTURAS OCASIONADAS POR FATIGA DE RESI- 
LENCIA. 

Los esfuerzos repetidos en senlido alternativo muy inferiores 
al limite de rotura del material, pueden ocasionar aquclla por 
su repeticion frecuente. Esle es, en esencia, el fenom'eno de resi- 
lencia. 

Dentro de las roturas ocasionadas por este fenomeno hay que 
establecer dos grupos: la rotura ocasionada por resilencia cuati- 
do los esfuerzos que ocasiona esta son los normales del motor, 
y la rotura ocasionada por resilencia debida a esfuerzos anor- 
males. 

a) Rotura por resilencia debida a esfuerzos normales. — Este 
tipo de rotura no es frecuente en motores estacionarios ni ma- 
rinos, pues por lo general estas maquinas estan, particularmente 
las antiguas, sobredimensionadas y sus coeficienles de trabajo 
muy por debajo del lfmile de resilencia. 

En nuestra experiencia no hemos tenido ocasion de observar 
este tipo de roturas in'as que en cigiienales de motores viejos 
de automovil, instalados corno motores estacionarios y con mu- 
chfsimas horas de trabajo. 

En uno de los casos, la fractura situada en cl enlace dc un 
cuello de cigiienal con la «trucha» correspondien'.e, presen taba un 
aspecto de crislalizacion gruesa y brillante, que no dejaba lugar 
a dudas respecto al fenomeno dc resilencia y recristalizacion que 
habia tenido lugar en el acero de la pieza. 

En general esta causa de averfa es muy poco frecuente y 
hasta la fecha no he visto mas que un solo caso claramcnte alri- 
bufble a ella. 

b) Rotura por resilencia debida a esfuerzos anormales. — Cerca 
del 90 % de las roturas de cigiienales que he tenido ocasion de 
estudiar, puedo afirmar que han tenido como causa inmediata 
una fatiga de resilencia ocasionada por esfuerzos alternatives 
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anormales, debidos a deficiencias de funcionamiento o instala- 
cion. 

Es notable observar que las causas primeras en iriuchas oca- 
siones han pasado inadvertidas durante mucho tiempo y que 
solo sc han investigado cuando la rotura brusca del cigiienal ha 
obligado a ello. Mas aun, ha habido ocasiones en que estas cau- 
sas no se han encontrado con facilidad y se ha atribufdo a defec- 
to de maleriales, lo que no era tal. 

Como ejcmplo de lo que decimos quiero recordar el caso de 
un motor Diessel, Crosley, monocilfndrico horizontal, de 40 HP., 
que rompio el cigiienal por un defccto de asiento de un coji- 
nete de apoyo, y la rotura no se manifesto hasta varias horas 
dcspucs de acaecida, y es que, desaparecido por la rotura el 
enlace geomelrico que producfa el esfuerzo anormal y al no 
trabajar a plena carga el motor, el resto del cigiienal pudo aun 
con tin uar. 

Vamos a estudiar ahora las causae mediatas capaces de oca- 
sionar con mas frecuencia estos esfuerzos anormales. Entre ellas 
se encuentran: 

1 .« Defectos de fundacion o anclaje.— Como ejemplo clasico de 
cste defecto se puede citar el de las b.ancadas de motores mari- 
nos ins'.alados en barcos de madera. La inmensa mayoria de las 
roturas de los cigiienales de motores marinos es debida al for- 
zamiento de las bancadas por los pernos de anclaje o por la de- 
formacion de las piezas durmientes sobre las que van sujetos. 
Nunca sc aconsejara bastante la conveniencia de no apretar a 
fondo las tucrcas mas que despues de estar la barca en el agua 
bastante tiempo, y de aflojarlas al entrar en varadero. 

Elio ocasiona una desviacion de cojinetes que al modificar su 
alincacion obliga a los cigiienales. Normalm’ente se produce un 
calentamiento en el cojinete mas cargado, ocasionandose la des- 
truction de este, pero hay olras ocasiones en que la pequena des- 
viacion es compensada por la holgura que el cojinete adquiere 
sin llegar a su destruction, y, en este caso, lo que ocurre es 
que cl cigiienal, al no apoyarse perfectamente en dicho cojinete 
desgastado, se encuenira sometido a esfuerzos superiores al au- 
mentar la distancia entre apoyos y con ellos el valor del mo- 
mento flexor que lo solicita. 

Las roturas ocasionadas por rcsilencia son casi siempre de for- 
ma plana en su contorno y presentan en el interior, pero nun- 
ca en el cenlro de la pieza, alguna protuberancia en una de las 
partes o caras de la zona fracturada, y la oquedad correspon- 
diente en la otra. 

Su situation en el cigiienal es generalmente la indicada en la 
figura niim. 1. 
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Fig. 1 


La fractura se inicia en el punto a) y va progresivamente aden- 
trandose por entre los cristales del material; este proceso puede 
durar bastante tiempo y se observa que esta prim'era zona es 
oscura y cubierta de oxido o de aceite quemado. Tras una zona 
de transition de muy escasa extension, aparece finalmente en la 
parte b) la zona de fractura final, reciente, brillante y limpia, y 
que en los materiales de aceros aleados es francamente concoi- 
dea y en los aceros al carbono presenta en muchas ocasiones 
aspecto de cristalizacion gruesa y brillante. En los aceros de alta 
aleacion la contextura es de grano fino y mate. Es muy frecuen- 
te atribuir a defectos del material este tipo de fracturas, inter- 
pretando la zona oscura de la fractura como una grieta vieja, de- 
fecto propio de la pieza. He tenido ocasion de mantener una dis- 
cusion sobre este tema con motivo de la rotura de un arbol que 
trabajaba en voladizo, y fue necesario la segunda rotura por el 
misirio punto y en las mismas condiciones que el anterior para 
que mi contrincante se convenciera de que la rotura habfa sido 
originada por resilencia y no por defecto del material. 

No cabe duda de que la fisura inicial tiene lugar en un punto 
o zona en donde, bien por finfsimas huellas de la herramienta de 
torno, bien por algun microscopico defecto u oclusion del acero, 
se han concentrado tensiones capaces de iniciarla; por ello, es 
del mayor interes el realizar estos enlaces y cambios de seccion 
mediante acordes progresivos y perfectamente pulidos a ser po- 
sible rectificado, pero en definitiva podemos afirmar que las pie- 
zas con cambios de seccion sometidas a esfuerzos alternativos 
llevan intrfnsecamente en dichos puntos el germen de la rotura 
por resilencia. 

Es’e proceso de fractura que se inicia lentam'ente, que va 
avanzando segun una zona plana (ya que, en realidad, en nuestra 
opinion, el proceso de initiation de la fractura por resilencia es 
solo debido a los esfuerzos puros de flexion), debilita poco a poco 
la pieza hasta llegar a un punto en que la resistencia de la mis- 
ma es insuficiente y la fractura brusca se presenta. 

En este momento, es decir, cuando se presenta la fractura 
brusca, ya intervienen en ella los otros esfuerzos de torsion, cor- 
tadura, etc., a que puede estar sometida la pieza, y por esta 
razOn la parte limpia de la fractura ya no es plana, sino que, 
como deefamos mas arriba, presenta protuberancias y oquedades 
correspondientes. 

Tambien es digno de notar que iniciada la fractura general- 
mente por una parte de la periferia de la pieza, la fibra neutra 
de esta se desplaza inmediatamente, y la grieta, avanzando por 
el mismo lado, va corriendo la seccion util hacia el opuesto, has- 
ta que un esfuerzo de torsion, de flexion o de cortadura o to- 
dos juntos, rompen de golpe el trozo que queda. 

Es caracterfstico de esta clase de fracturas por resilencia, el 
que la zona limpia de fractura reciente y final este siempre des- 
centrada. 

Todo el proceso que acabamos de describir justifica tambien 
por que piezas de acero al nfquel de alta aleacion, con alarga- 
mientos de mas del 25 %, presenten roturas bruscas que pare- 
cen cortadas a cuchillo. Un ejemplo clasico de esta fractura es 
la tan frecuente de las puntas de los ejes posteriores de los 
coches automoviles antiguos ? que aun no iban equipados con «pa* 
liers flotantesw. Las fracturas de aquellos «paliers» antiguos eran 
siempre de la forma que hemos descrito, y en cambio, las frac- 
turas de los «paliers flolantes» son siempre del tipo de las frac- 
turas por torsion. 
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Ahora bien, cuando en un cigiienal se presenta una fractura de 
este tipo, como quiera que estas piezas estan calculadas incluso 
para los esfuerzos alternativos de resilencia, sobre lodo, en los 
motores marinos y estacionarios, en los que no intervienen en el 
calculo el numero de horas de trabajo, hay que admitir que, si 
la fractura es por resilencia, su origen hay que buscarlo en 
causas anorrriales o en defectos de material. 

En todos los cigiienales que he observado rotos en esta for- 
ma, tan 6olo uno de ellos presen taba una fisura interior parale- 
la a las fibras de forja, y otro un agujero de engrase que debi- 
liiaba excesivamente el codo del cigiienal y que fue precisamen- 
te el punto de la rotura; todos los demas cigiienales estaban sa- 
nos y no presentaban anormalidad alguna que justificara su ro- 
tura. 

Hubo que admitir en estos casos que esfuerzos anormales ori- 
ginados por causas no previstas en el proyecto del motor habian 
intervenido, maxime cuando otras unidades del mismo tipo per- 
manecian en servicio. 

Entre las causas observadas han aparecido algunas muy origi- 
nales. Recordamos la rotura de un cigiienal de motor de gasolina 
de 4 cilindros y 4 tiempos. Este motor «picaba b.iela» cuando 
se le forzaba un poco y tenia una marcha normal un poco dura. 
Si se retrasaba el encendido, el motor se calentaba y no fun- 
cionaba bien, y cuando se marchaba al «relanti» volvia a apare- 
cer el picado de la marcha rapida. Al cabo de mas de medio ano 
de marchas en esas condiciones, se presen to un dfa la rotura del 
cigiienal por el codo de union del primer cilindro con el segun- 
do. Investigada la causa de la rotura, no hubo manera de hallar- 
la; todo estaba en su 6itio y la fractura clarisima de resilen- 
cia aparecia injustificada. Todo hubiera quedado asi, y probable- 
mente en la oscuridad, si al realizar ocasionalmente, y aprove- 
chando la parada, la limpieza e imantado de la magneto, no se 
hubiera hallado que las levas del ruptor estaban desigualm'ente 
caladas y que al poner en punto el encendido del primer cilin- 
dro, quedaban demasiado avanzados los del tres y el dos, ya 
que el orden de la chispa era uno, tres, cuatro, dos. 

Por lo general, las causas de esfuerzos anormales, no^ atribui- 
bles a sobrecargas de trabajo, son debidas a deformaciones de 
las bancadas, como ya hemos dicho antes, bien por falta de ri- 
gidez de las fundaciones, bien por asiento desigual, bien, sobre 
todo, en los motores marinos, por deformacion del lecho o dur- 
miente sobre el que se funda el motor. 

En los cigiienales rotor por resilencia, el pronostico de los 
resultados a lo largo de la reparacion, es francamente pesimis- 
ta; es necesario eliminar todas aquellas zonas de cambio brus- 
co de seccion, redondeando enlaces, rellenando rincones, elimi- 
nando agujeros, etc. En la segunda parte de este trabajo nos 
ocupareirios de la forma de reparacion mas recomendable. 

B) ROTURAS OCASIONADAS POR RESONANCIAS. 

La otra causa mas frecuente de rotura de cigiienales e6 la re- 
sonancia por torsion. No vamos a entrar en su distribucion, por 
ser de sobra conocida, y su calculo una de las partes mas engo- 
rrosas del calculo de cigiienales. En nuestro estudio nos intere- 
sera deducir por la forma, situacion, etc., de la rotura, su ori- 
gen de esfuerzo de torsion, para estudiar la posibilidad de, eli- 
minando la causa de la resonancia, garantizar el buen exito de 
la reparacion. 


En general no se presenta mas que en cigiienales muy largos, y 
disminuye con el peso de los volantes. El riesgo es major en 
los motores policilindricos, de poco volante, y, como averia liis- 
torica de este tipo puede citarse la de los cigiienales de cuatro 
motores Diessel, de los cinco que lleva el «Graff Zeppelin», 
en su vuelo de pruebas sobre el Valle del Rodano. Se le habian 
modificado mediante platos de acoplamiento, para absorber las 
vibraciones, la union de I 06 cigiienales con los ejes de las he- 
lices; pero la solucion fue contraproducente, pues no solo los 
citados platos no absorbieron las vibraciones, sino que facilita- 
ron la resonancia entre las dos piezas, cigiienal y arbol de heli- 
ce, que, de haber estado rigidamente unidos, hubieran tenido 
irienor frecuencia de vibracion y, por ende, velocidad critica in- 
ferior, que rebasada en la marcha normal, hubiera eliminado el 
riesgo. La aeronave regreso a su base con un solo motor. 

En nuestra experiencia de rotura de cigiienales no hemos co- 
nocido mas que una rotura por torsion y resonancia en un pe- 
queno motor de gasolina monocilindrico, vertical, de 12 HP., al 
que se le habia alargado el cigiienal para colocarlc un volante 
pesado, y una polea para accionar el embarrado dc un taller, 
y un pequeho alternador de 7 KVA. Las oscilacioncs de carga 
del alternador y, probablemenle, la inercia del embarrado del 
taller, ocasionaron la rotura del cigiienal por torsion pura en la 
seccion del mismo mas peligrosa, es decir, la del arranque del 
cuello del volante. 

El aspecto de las roturas por torsion es totalmente distinto al 
de las de resilencia; la superficie de la rotura afecta aproxima- 
dam'ente la forma de un helizoide, como se puede apreciar en la 
figura, tanto en piezas macizas como en las formas tubulares, 
cuando se trata de piezas sana o sin rebajes, pero, aun en el 
caso de piezas con agujeros o entalladuras, estrias, etc., la rotu- 
ra jamas sc desarrolla en un piano normal al eje de giro. 

C) ROTURAS OCASIONADAS POR SOBRECARGAS. 

Cuando estas roturas presentan la zona de fractura entre el 
volante y la polea de accionamiento, su aspecto es el clasico de 
las roturas por torsion de resonancia, pero se diferencia de estas 
en que la rotura por resonancia esta generalmente situada entre 
el volante y los codos del cigiienal, y la debida a sobrecarga 
brusca por torsion esta mas alia del volante, como se puede 
apreciar en la figura. 



Este tipo de roturas son debidas siempre a sobrecargas bru.s- 
cas, enganchones de bombas, agarrotamiento de las maquinas mo- 
vidas, etc. En cambio, las roturas debidas a sobrecargas prolon- 
gadas durante el trabajo son ocasionadas por la sobrecarga del 
cojinete de la biela, y presentan todos los caracteres de una 
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rotura por resilencia, si hien, como debidas a csfuerzos anorma- 
lcs, pueden presentarse en motores con poco tiempo de trabajo. 

D) ROTURAS OCASIONADAS POR ACCIDENTES. 

Ocupa un pucsto importance cntre las causas de roturas de ci- 
giicnalcs los accidenles denominados fortuitos y que, si se es- 
tudian ciudadosamcnte, en la mayona de los casos no lo son. 

La rotura de los pernos del cojinete de biela es de bastante 
frccuencia, sobre todo en motores pesados, monocilindricos de 
marcha lenla. Es debida, en la inmensa ma?oria de los casos, a 
la constitucion de una estruclura cristalina basta en el seno del 
((bulon » que trabaja en caliente con extensiones alternativas. Esle 
fenomeno es tambien frecuente en cadenas de elevacion y en los 
vastagos de los martillos pilones de tipo antiguo; la solucion es 
muy sencilla; basta con recocer de tiempo en tiempo (para los 
motores, cada 2.000 horas de trabajo) las piezas afectadas. Otra 
causa muy frecuente, y que es la que mayor numero de averfas 
produce, es el fallo del engrase, que, aun cuando no haya sido 
mas que parcial, puede ocasionar, ademas de una sobrecarga 
peligrosa para cl motor, holguras considerables en los cojinete? 
y repart icion, como consecuencia de ellas, de los esfuerzos des- 
igualmente. 

Uno de los cigiienales de cuya reparacion me tuve que ocupar 
correspondfa a un motor Crosley, de gas, horizontal, de 80 HP., 
250 rpm. En esta maquina se presenlo un calentamiento por de* 
fecto de engrase en el cojinete de apoyo del cigiienal del lado 
contrario del volante. El rriaquinisla, asuslado por el fuego del 
accite, lo apago con agua fria. El cigiienal se rompia al cabo 
de linos dfas por el enlace del million con la trucha. 

Se puede asegurar que la inmensa mayorfa de las roturas son 
debidas a negligencia, abandono del servicio, falta de vigilan- 
cia, etc. 

Una vez que liemos hecho este somero estudio de las roturas 
de cigiienales y sus causas mas frccuentes, pasamos a ocuparnos 
de las posibilidades de reparacion, de los medios y formas de efec- 
luarlas en cada caso y del pronostico que del resultado de la re- 
paracion se pued a barer. 


LAS REPAR A Cl ONES 

Cuando a la direccion tecnica de un taller se le presenla la 
reparacion de un cigiienal roto, debe, en buena moral profe- 
sional, estudiar primeramente la conveniencia o no de la re- 
paracion. Este analisis, en el que la parte principal depende 
con mucho del destino v servicio que el motor presta, coin- 
prende dos partes: una, economica, y otra, tecnica. 

Es evidente que una pieza reparada nunca tiene las ga- 
rantfas de una pieza nueva, y fuera tontena, a igualdad de 
calidadcs de material, soslencr lo contrario. Por csto hay que co- 
menzar por este exordio dirigido al cliente. 

Si el repuesto del cigiienal es sencillo y rapido, la cosa no 
admite discusion: cigiienal nuevo. 

Si el repuesto es dificil o de largo tiempo de acopio, hay 
que considerar enlonces la calidad e importancia del servicio del 
motor, para determinar si conviene o no intentar la reparacion. 

Pondremos un ejein'plo: La reparacion de un cigiienal de mo- 
tor marino de propulsion de un harco pesquero, es siempre des- 
aconsejable, pues una averfa en plena mar, aparte de los riesgos 


naturales que encierra, puede ocasionar cuantiosas perdidas eco- 
nomicas, en las que no son las menores la perdida de la pesca 
conseguida y los gastos de remolque basta puerto cercano donde 
repara r. 

En cambio, la reparacion de un cigiienal de motor deslinado 
a elevacion de aguas para rieg 06 , es operacion generalmente de 
la maxima urgencia, ya que de ella depende el salvar la cosecha, 
sobre todo, en estos tiempos de restricciones electricas. Se pue- 
de, pues, a ciencia y conciencia correr el riesgo de una repara- 
cion aventurada o dificil, ya que, en el peor de los casos, la 
nueva rotura no creara nuevo problema, pues es el mismo que 
planted la priin'era, y, por el contrario, si se tiene suerte y cui- 
dado, puede aguantarse una temporada, salvando asi las cosechas 
y dando tiem’po para la llegada del cigiienal de repuesto. 

Nuestra experiencia sobre el particular nos ha llevado a la 
conclusion de que la reparacion de cigiienales en motores esta- 
cionarios de elevacion de agua para riegos, es siempre aconse- 
jable; es mas, tan solo en motores que trabajen con estrechi- 
sima margen de potencia sobrante o en aquellos poco vigilados, 
ha habido tan solo que recurrir a cigiienales nuevos, por haber 
fallado el reparado, y aun en tales casos esto ha sucedido al 
cabo de algunos meses de trabajo, con lo que el coste de la re- 
paracion ha sido de sobra amortizado por las perdidas economicas 
evitadas al salvarse la cosecha. 

El olro aspecto que debe analizarse para determinar o no la 
conveniencia de reparar el cigiienal, es la posibilidad tecnica de 
realizar esta reparacion con probabilidades de buen exilo. Elio 
depende de una acertada determinacion de las causas de la ro- 
tura v su subsiguiente eliminacidn. segun ya hemos indicado en 
la primera parte de este trabajo, y de otro lado, de una certera 
eleccion del tipo de reparacion que se ha de realizar. 

Podrfam'os clasificar los tipos de las reparaciones en los si- 
guientes grupos: 

A) Reparaciones por soldadura. 

B) Reparaciones por zunchado en caliente. 

C) Reparaciones por a juste forzado a presion. 

D) Reparaciones por ajusle forzado por expansion. 

Vamos a estudiar las diversas soluciones: 

A) REPARACIONES POR SOLDADURA S 

Este tipo de reparacion es, en nuestro criterio, el menos acon- 
sejable, pues, aun en el supuesto de que la soldadura se realice 
con todo genero de garantias, la creacion de tensiones, la forma- 
cion de eslructuras martens! ticas en las zonas inmediatas a la 
parte soldada son muy dif idles de evilar, y la experiencia nos 
ha comprobado que esa frase consagrada por los soldadores de 
que la pieza no se rompera por la soldadura, es cierta; no se 
rompe por la soldadura, se rompe por al lado de ella, es decir, 
por la zona donde la soldadura ha creado fuertes tensiones. 

Por otra parte, dejando a un lado las dificultades que piezas 
tan grandes como algunos cigiienales ofrecen para su recocido, 
esle tampoco es aconsejable, pues encierra dos riesgos inevita- 
bles: el de la deformacion y el del descenso de condiciones me- 
canicas, sin que por otra parte se obtenga absoluta garanlia en 
las zonas de transition cercanas a las partes soldadas. 

A pesar de estas consideraciones, hemos obtenido resultados 
positivos en las soldaduras de extremos de cigiienales rotos por 
torsion, realizando la preparation de los mismos por el sistema 
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clasico conocido cle espigon central y ranura en V para cargar 
la soldadura. Ahora bien, el proceso se ha realizado muy lenta- 
mente, no consintiendo calentamientos excesivos de la pieza, pi- 
cando y cepillando cuidadosamente cada capa de soldadura, a 
tal punto que el relleno de un eje cigliehal de 150 mm. $ invir-' 
ti’o diez horas de trabajo, contando en ello tres sesiones distintas 
con mas de diez paradas en cada una de ellas. 

De todos los metodos de soldadura, el mas aconsejable es el 
electrico, con aportacion de electrodo del tipo maleable, y, entre 
los distintos procedimientos de soldadura electrica, el de mayor 
garantfa es el practicado en atmosfera reduclora de hidrogeno 
atomico, con arco entre electrodos de tungsteno de 1,5 mm. <p, ten- 
ssion de 50 v. y 120 amperios. Presion de hidrogeno 1,5 a 
2 Kg/cm". 

Si la soldadura ha estado bien realizada y se ban tornado todo 
genero de precauciones, la solucion es optima y los resullados 
plenamente satisfactorios ; pero interviene tanto el factor perso- 
sonal del operario que realiza el trabajo, depende tanto de la 
forma, el cuidado y atencion, y, sobre todo, de la paciencia que 
en el se ponga, que los resultados ulteriores de la reparacion de 
un cigiiehal mediante la soldadura, son una incognita que solo 
el tiempo es capaz de dilucidar. 

Nosotros no hemos tenido ocasion de aplicar a la investigacion 
de la calidad de las soldaduras realizadas los metodos modemos 
de investigacion a base de Rayos X, o a base de ultrasonidos, o 
los mas modcrnos de radium-folografias, hasados estos ultimos en 
la obtencioii de imagenes, valiendose del gran poder de penetra- 
bilidad de los rayos gain'ma a traves de los metales. 

Hemos visto aplicada con resullados positivos, a la soldadura 
de un eje de turbina «in situ», la aluminotermia, pero por las 
mismas razones enunciadas mas arriba, consideramos la a plica- 
cion de este me'.odo sujeta a los mismos riesgos que la soldadura 
electrica. Por lo que se refiere a la soldadura autogena practi- 
cada con soplete de oxi-acetileno, la entendemos totalmente inade- 
cuada para esta clase de trabajos. 

B) REPARACIONES POR ZUNCHADO EN CALIENTE. 

Cualquiera que sea el punto donde se presenle la rotura de 
un cigiienal es posible establecer dos partes enlazables, bien me- 
diante un munon postizo, bien mediante una «trucha» postiza 
(llamam'os «trucha» en el «argot» de taller a la parte del cigiie- 
nal que, mecanicamente hablando, constituye la manivela del 
mismo. En realidad, la denominacion de «truchas» deberia corres- 
ponder a los contrapesos de estas manivelas, pues son ellos los 
que, al girar en los motores horizontales antiguos, dan la sensa- 
cion del salto fuera del agua de las carpas, o truchas, pero po. 
extension se aplican a los brazuelos o manivelas del cigiiehal). 

Estudiada geometricamente la posibilidad de este enlace, pre- 
cisa completarla con el calculo mecanico. Este nos delerminara 
prirnerairiente el diametro minimo del munon, en funcion del es- 
fuerzo de torsion maximo que precise transmitir, y de el dedu- 
ciremos el valor del aprieto o presion radial resultante, que adop- 
tanto un coeficiente de friction de p = 0,15, nos dara un par de 
torsion resistente, superior al maximo del motor en el punto con- 
siderado del cigiiehal. 

Sean : 

Mt = momento de torsion a transmitir. 

D = diametro nominal del munon a zunchar. 


L = longitud de la zona zunchada del munon. 

E = modulo de elasticidad del material del munon y de la 
«trucha». 

/* = coeficiente de rozamiento en reposo entre munon y 

«trucha». 

p = presion radial unitaria. 

• r = tension tangencial unitaria en la linea de contacto. 

S = diferencia de diametros de zunchado. 

0 = diferencias de tempera tura de zunchado. 

El valor de Mt se determina segun la position del munon, es 
decir, que si el munon corresponde a la parte del eje del cigiie- 
hal. el valor de Mt sera el maximo del momento de torsion del 
motor. Pero si el m’uhon corresponde a una muhequilla de biela, 
el valor de Mt vendra dado por la expresion: 

M t =P.R.p (1) 

en la que R represents el radio de una muhequilla o gorron del 
cojinete de biela, y P la presion maxima total sobre la cabeza 
del embolo, multiplicado por el coeficiente de rozamiento del co- 
jinete en cuestion. 

A partir, pues, de estos valores, se establecen las ccuaciones si- 
guientes: 

= . -D, . L, . ,t . = 1,1 Pl D, 2 1., (2) 

y poniendo p x en funcion de la tension tangencial capaz dc o i- 
ginarla, tendremos: 

*-SlSl (3) M, = 2,2 3 D, . I<, 2 (41 

Si en esta ecuacion adoptamos un valor para D y olro para L. 
establecidos ambos discretamente sobre las dimensiones de la 
«trucha», obtendremos para la tension necesaria el valor: 


a partir de esle valor de t calcularemos la diferencia de diame- 
tros necesaria entre munon y agujero capaz de original- die!. a 
tension. 

Ahora bien, en la «trucha», que hace de zuncho, se origina por 
efecto de atraccion t , una deform'acion que la dilata; en cam- 
bio, en el munon abrazado por aquella, y por efecto de la pre- 
sion p, se origina una deformacion que lo contrae. De los diversos 
criterios de calculo que se pueden adoptar, el mas apropia lo v 
rue sc ajusta, a juzgar por los resultados, a la realidad, es el 
he adoptar como coeficiente de trabajo el de la diferencia de cslo* 
dos tensores, es decir, en otras palabras, el de maximo esfucizo 
cortante. De forma que no superemos este valor. 

Del valor de tr conocido podemos determinar p, o, rcciproca- 
mente, j>or las ecuaciones planteadas y el valor del maximo cs- 
fuerzo cortante, sera la suma de estos dos < r + p. 

La ecuacion que relaciona la diferencia dc diametros con este 
valor del maximo esfuerzo cortante es: 

= (6) 

En general, conviene que <r • f p no rebase el valor de 8 Kg/mfri 2 
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en cigiienales lentos, hasta 200 rpm., y pueden adoptarse valores 
de 3 a 5 Kg/mm 2 para mayores velocidades. 

De la ecuacion anterior obtendremos el valor de la diferencia 
de diametros: 

s = ii±M2i. {7) 

E 

Conocida esta, podemos determinar la diferencia de tempera- 
turas necesarias para realizar la operacion, adoplando como coe- 
ficiente de dilatacion del acero 0,0000112, con lo que dicho va- 
lor sera: 


0,0000112. 

Esta diferencia de temperaturas entre munon y zunclio pueden 
lograrse, bien por calentamiento del zuncho, bien por enfria- 
triiento con nieve carbonica del munon, o bien por ambas opera- 
cioncs simultaneamente. 

La operacion, relativamente sencilla cuando se trata de cons- 
trucciones nucvas en las que posteriormenlc la mecanizacion pue- 
de quitar bastante material y rectificar las pequenas desviaciones 
angulares que puedan presentarse, cuando se trata de reparacion 
de ciguenales viejos averiados, presenta graves dificullades, de las 
que las principales son las siguientes: 

1. tt Dada la irregularidad de la forma de la «lrucha», es di- 
ficil conseguir un calentamiento uniforme, y, por ende, una re- 
gularidad de tension. 

2. a Las pequenfsimas tolerancias que la diferencia de diame- 
tros fijada por el calculo permite, obligan a utilizar herramental 
y aparatos de medida poco frecuentes en los talleres de repara- 
ciones. 

3. a La necesidad de operar con piezas calientes, dificulta el 
trabajo de precision y falsea las medidas, de tal forma que es 
una incognita la posicion definitiva que adoptara el conjunto del 
cigiienal cuando se enfrfe la union. 

4. a En el caso, fn'uy facil, por las razones antedichas, de que 
el cigiienal quede virado por error de calado angular debido o 
a calentamiento irregular de la «trucha» o a cualquier otra razon, 
la rectificacion es casi imposible y el buen exito de la operacion 
esta tolalmente comprometido. 

5. a Finalmente, aun cuando hayamos tenido la suerte de acer- 
tar en todas las fases de la operacion, dados los margenes tan 
estrechos del calado, las presiones reales estab.lecidas entre el 
zunclio que hace la «trucha» y el munon zunchado, son una in 
cugnita, cuyo valor solo la experiencia del trabajo del cigiienal 
nos puede aclarar si estaba por encima o por debajo del mini- 
mum nccesario dado por los calculos. 

C) REPARACIONES POR A JUSTE FORZADO A PRESI6N. 

En r ealidad, la operacion de forzado a presion no es mas que 
una variante mecanica de la operacion de zunchado en caliente, 
solo que prccisa de elementos de trabajo friucho mas poderosos, 
y, en cambio, tiene la ventaja de poder vigilarse la operacion du- 
rante su proceso. Elio evita rnuchos de los riesgos que hemos in- 
dicado en el proceso en caliente, pero exige una presion de me- 
didas tan grande (hay que apreciar bien 0,001 mm.), que lo ha- 
cen practicamente inabordable para la mayoria de los talleres. 

Hacemos gracia, pucs, del proceso, cuya tecnica es del domi- 
nio publico, para adentrarnos en la ultima parte de este trabajo. 


D) REPARACIONES POR AJUSTE FORZADO POR EX- 
PANSION 

El procedimiento que vamos a describir nos ha dado tan bue- 
nos resultados en la practica que, pese a las deficiencias tecno- 
logicas que puedan presentarse en su realizacion, el margen de 
amplitud que en el trabajo y en la medicion permite, lo hacen 
en nuestro criterio el mas adecuado para la reparacion de cigiie- 
nales, segun los metodos descritos. 

La mayor ventaja que este sistema presenta sobre el de ajuste 
forzado a presion o el de zunchado en caliente, es el de poder 
seguir con toda la precision que se quiera el proceso de fija- 
cion, consiguiendo de esta forma una alineacion exactisima de 
las dos partes enlazadas, eliminando, en con6ecuencia, la nece- 
sidad que los otros procedimientos presentan de tener que recti- 
ficar las munequillas del apoyo del cigiienal. 

Ademas, tiene la ventaja de poder ser desmontado en cualquier 
momento, cosa practicamente im'posible en los otros sistemas, ya 
que para ello las partes separadas de nuevo no pueden volver a 
unirse por el mismo procedimiento de ajuste forzado o zunchado 
caliente. En nuestra experiencia nos hemos encontrado en varias 
ocasiones con que por deficiencias en la precision de las medidas 
en los procedimientos de forzado y de zuncho, la operacion ha 
fracasado, bien al realizarla, o bien posteriormente, durante el 
trabajo del motor se han aflojado los aprietos. En cambio, en el 
procedimiento que preconizamos de forzado por expansion, hasta 
la fecha no hemos tenido ningun fracaso y la operacion se ha 
realizado con toda tranquilidad y sin ningun apuro, consiguiendo 
la maxim'a precision de alineacion desde el primer momento y 
sin variaciones apreciahles en la forma general del cigiienal. 

La figura num. 4 representa con toda claridad la disposicion 
adoptada: el munon a penetra en la «trucha» con ajuste suave, y 
el tapon b con una conicidad del 2 % en diametro, fuerza la 
expansion del munon, con lo que se logra el apriete perfecto. Este 
tapon b debe hacerse de acero duro y templado para reducir al 
minimo su deformacion. 



La entalla circular que acuerda el munon con la munequilla, 
tiene por obje'.o eliminar las tensiones que un rincon recto po- 
drfa producir en este punto de cambio de seccion; esta entalla 
o ranura de forma torica, abierta, cuyo acorde con la parte ci- 
lfndrica del munon debe ser segun un perfil de generatriz para- 
bolica, debe estar perfectamente brunida, al objeto de eliminar 
las rayas de torno que pudieran producir sobretensiones locali- 
zadas en el fondo de las huellas de la herramienta. 

La balona con que termina la munequilla, ademas de la fun- 


FUNDACION 

JUANELO 

TURR1ANO 


cion de hacer de tope y regular asf la distancia entre caras de 
las «truchas», aumenta el par de empotramiento del muhon al 
ampliar la base de apoyo de la «trucha» en la munequilla y, al 
mismo tiempo, permite un buen brunido del enlace de los bordes 
del cojinete de biela. 

El liueco que queda enlre el rincon. formado por el enlace 
parabolico v el enlace de la «trucha», sirve, ademas, para reco- 
ger cualquier partfcula que pudiera bab.er quedado inadvertida- 
m'ente al realizar el calado, si bien esto es muy poco probable, 
dado el cuidado con que debe realizarse la operation. 

Terminada esta, una vez calado en su sitio y con la presion 
conveniente los tapones, solo resta, como medida de seguridad, 
atravesar de parte a parte y por el orificio central de los mis- 
mos un virotillo que se remacha en caliente y que garantiza to- 
talmente el que aquellos no se desprendan. 

El desarrollo de los calculos que determinan el diametro inte- 
rior del mufion para alojar el tapon que lo expansiona, es el 
siguiente: 

Conocido el valor de D x diametro exterior del mufion deducido 
segun las formulas del apartado B), se obtiene el valor del dia- 
metro interior D„ de la ecuacion: 


M t = 


~ D^-D . 4 

'6 D, 


K 


t 


( 9 ) 


Conocidos estos valores es preciso determinar el valor p 0 de 
la presion interior que hay que conseguir mediante el acunado. 
capaz de producir por expansion del exterior el valor de la pre- 
sion Px corrcspondiente lam'bien a la p del apartado B). 

Sean: 

r 0 = radio interior. 

/*! = radio exterior del munon. 
p 0 = presion interior. 

Px = presion exterior de forzamiento. 

T7i = modulo de Poisson de 3 a 4. 
p = tension radial. 
a- = tension tangencial. 

La relacion entre las tensiones y las fatigas o coeficien’es de 
trabajo viene dada para la tangencial por la formula: 



(10 


ahora bien, la ecuacion general que reb.ciona la fatiga con las 
presiones interna y externa y la distancia radial considcrada 
r, es: 



si en esta ecuacion hacemos r = r, y despejamos el valor p„ que 
es la incognita que buscamos, obtendremos: 

S t ( r i 2 r 0 2 ) + />> [J 1 + ~) r ' 2 + (* -—) r ' 2 

Po — — — ' 

2r„2 

ecuacion que nos relaciona la presion externa y la fa'iga con la 


presion interna que hay que aplicar para conseguir el forzado 
por expansion. 

Por otra parte, basta solo calcular en funcion de la conicidad 
de la cuha el valor de la fuerza total P que hay que aplicar para 
lograr el valor p 0 . Esta ecuacion es: 

tga= 0,01 ) P = 2 x D 0 . L 0 . p 0 (sen « + /» c«8 = (J2) 

p — 0,07 ) = 0,50 D 0 Lo p 0 

La aplicacion de las formulas anieriorcs nos ha producido bue- 
nos resultados en toda6 las ocasiones. 

La operacion no encierra ninguna dificultad, y la presion de 
calado de las cunas se logra bien mediante un husillo. 



Tan'.o la cara externa del mufion como la interna de la «tru* 
c!:a» deben eslar bien acabadas de mecanizar y desgrasadas con 
gasolina antes de realizar el acunado. Con lo dicho liasta aquf con- 
sideram’os resuelta la parte tecnologica de taller de los dislintos 
sistemas de reparacion de cigiienales que hem’os considerado. 

Podrian, evidentemente, ser desplegados los calculos citados lle- 
gando hasla la entraha matematica del problema, estableciendo 
los desarrollos de las ecuaciones citadas y los diagramas de ten- 
siones y formaciones en cada pun to de las diversas zonas que 
constituyen el enlace forzado, pero todo ello, en nuestro criterio, 
no conduce mas que a diluir entre la marana do calculos mate- 
maticos las ideas basicas fundamentales que, por lo general, apli- 
cadas mediante las formulas base, son las unicas de caracter esen- 
cialmente utilitario que intervienen en una reparacion de taller 
y, ciertamenle, este aspecto es el que interesa. Si, por otra parte, 
consideraiiVos que lo hasta aquf dicho esta avalado por una ex- 
periencia de resultados positivos, podemos consignar que, en de- 
finitiva, la tecnica empleada es acertada y da huenos resultados 
cuando se trata de reparar cigiienales de motores termicos alter- 
nativos cuyo repuesto inmediato sea diffcil. 

Como resumen de todo lo dicho hasta aquf vamos a desarro- 
Uar a continuacion un ejemplo numerico del calculo de una re- 
paracion realizada en un cigiiehal de motor Diessel, marca Cros- 
ley, horizontal, el cual, despues de reparado, lleva trabajando cin- 
co afios en una instalacion de elevacion de aguas sin haber pre- 
sentado hasta la fecha ninguna averfa. 


CALCULO NUMERICO DE LA REPARACION DE UN CI- 
GOENAL 

Como hemos dicho mas arriba, el cigiiehal de un motor Dies- 
sel, horizontal, monocilfndrico, de 40 HP., a 250 rpm., como con- 
secuencia de abandono de la vigilancia y fal’.a de engrase, se 
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rompio por el arranque de la munequilla de biela. Las dificultades 
de acopio de un cigiienal nuevo eran muy grandes y, por otra par- 
te, ocurrida la averia en pleno verano y por estar el motor desti- 
nado a la elevation de aguas para riego de un huerlo de naranjos, 
los riesgos de perdida de la cosecha por falta de agua eran muy 
importantes economicamente. Elio nos decidio a efectuar una re- 
paration poniendo postiza torla la munequilla de biela, segun se 
indica en el dibujo. 



L • 82% 

L.. 75X 
D, ‘ 116% 
D. * 76% 


Dadas las dimensiones de la «trucha» y de la munequilla, 
adoptamos como diametro del munon D t = 116 mm., y para el 
largo de empotramiento del munon L x = 82 mm. 

A parlir de estos valores y aplicando la ecuacion (5) se obtiene 
para el valor de la tension tangencial: 

2 . 0.000 

a = == 1 17,2 Kg « iii- 

2 , 2 . 11 , 6 . 8 , 2 - 

Valor que substituido en la (3) nos da para la tension ra- 
dial Pi*. 

2. 117,2.8,2 


Pi = 


1,16 


= 241 Kg/cm 2 


la suma de estos dos valores nos da aplicando el criterio del ma- 
xifno esfuerzo de cortadura: 

a _|_ Pl = 1 17,2 -f 241 = 338,2 Kg/cm 2 ^ 3,5 Kg/mm 2 

valores que substituido en la ecuacion (7) nos dan para el va- 
lor de la difer£ncia de diametro, o sea de exceso del munon so- 
bre el agujero: 

ja + m _ 

20.000 

lo que para realizar el zunchado en caliente precisa, segun la 
ecuacion (8), una diferencia minima de temperaturas enire el 
munon y el zuncho de: 

0-021 ^ 160C 

0 . 0000112.116 

Para operar con comodidad, es conveniente mantener diferen- 
cias de temperatura bastante mas altas que la teorica. 

Pese a la sencillez aparente del procedimiento, y como ya he- 
mos dicho en el apartado B), esta tecnica encierra bastantes di- 
ficultades, particularmente en la precision de las medidas que 
exige y en la dificultad de obtener calentamientos uniformes. Va- 
rios fracasos ocurridos siguiendo el procedimiento del zunchado 
en caliente, nos ban hecho desistir por completo de su apli- 
cacion en estas reparaciones ; en cambio’, el melodo de forzado 
por expansion que practicamos actualmente en todos los casos 
en los que es aplicable, no nos ha producido hasta la fecha nin- 
giin fracaso. 

El calculo del munon forzado por expansion, se continua en la 
siguiente forma: 

Primeramente se calcula el valor del diametro interior D 0 n 
partir de la ecuacion (9), que lo relaciona con el momento de 
torsion Mt y con el coeficien’.e de trabajo de torsion Kt = 800 
Kg/ cm 2 . 

3.14.800 

200 000 = 4 ( 1 1 »6 4 - D 0 4 

11,6 . 16 


Fig. 5 


La marcha de los calculos fue la siguiente: 

El esfuerzo maximo de torsion que con un margen de seguri- 
dad suficiente calculamos, nos dio como resultado y base de to- 
dos los calculos un valor para el m'omento de torsion Mt = 200.000 
cm/Kg. 


D„ = j/ 3 250 = 7,6 ™. 


Aplicando ahora los valores ob.tenidos anteriormente, para la 
tension radial y la tension tangencial a la ecuacion (10), obte- 
mos el valor de la fa'.iga tangencial en la zona de union, diame- 
tro D,. 

241 

S L _ 117,2 + — = 197 Kg/cms 
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Substituyerido este valor en la ecuacion (11), liaciendo r = r x y 
tomando para m el valor (3) (modulo de Poisson), obtenemos 
para el valor p 0 , presion interior necesaria para producir la fati- 
ga s t y su expansion correspondiente: 

s l__ 14,4.33,6 (p„ — 24 1) 

t_ " 33,6 j3,6 - 14,4 

M Po • 1 4,4 241 . 3 3,6 / 

33,6 — 14,4 \ 

P 0 = 140 Kg/<’m 2 

A partir de este valor, y admitiendo para la cuna tina coni- 
•cidad en diametro del 2 %, obtenemos para la presion de hinea- 
do de la* cuna, el valor: 

P = 0,50. 11,6.8,2. 140 = 6.658 Kg 
FINAL 

El metodo de forzamiento por cuna lo hemos aplicado con buen 
r.exito, tanto : en la reparacion de cigiienales como en la cons- 
truction y reparacion de o'.ros organos maquinales en que haya 


sido posible su aplicacion, sin que hasta la fecha se nos haya 
presentado ningun fallo atribuible al sistema. 

Aplicado a la inversa, es decir, mediante un zuncho exterior 
con agujero conico, lo hemos utilizado, para reparar provisional- 
m'ente, prolongandoles la vida de trabajo a determinadas matri- 
ces de recalibrar vainas de arlillena, y, acertadamenle empleado, 
puede ser de gran utilidad en miiltitud de aplicaciones de taller. 

Como elemento de fijacion por expansion en el cxtremo de ar- 
boles con poleas, v como disposilivo de seguridad contra el aflo- 
jamiento de las tuercas en el extrenio de tornillos y esparragos de 
gran diametro. 

Aunque el sistema de fijacion por expansion forzada no es en 
si mismo ninguna novedad. el no haber cncontrado en ningun 
tratado el desarrollo del tema, ni menos aun su aplicacion a la 
reparacion de cigiienales, nos ha decidido a desarrollar con toda 
modesiia este trabajo que, como deciamos en el preambulo, y se 
puede apreciar a lo largo de el, no tiene mas pretension que la 
de servir de ayuda e inspiracion a los muchos tecnicos q.:e ca- 
lladamente y con escasos elementos de trabajo, procur-.’n ser uti- 
les a la industria metalurgica espanola. 

Valencia, a 15 de marzo de 1 '350. 
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Luego de esta lectura se procede a la comunicacion siguiente, num. 97: 
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GRUPO VIII 

SECCION l.* 


N.° 97. -La production combinada de vapor y fuerza 

en la Industria Quimica 

Autor: D. JULIO NOGUES HUGUET 

Ingeniero Industrial 


PREAMBULO 

La necesidad del ahorro de combustibles y de energia electrica, 
es cuestion vital para nuestra industria. Incluso en paises clasi- 
camente productores y exportadores de carbon, preocupa honda- 
mente este problema, y los precios alcanzados por el combustible 
aconsejan las maxim'as economias en 6ii utilization, sin que pue.la 
preverse, en mucho ticmpo, un cambio de tal situation. Elio es 
sintomatico de un presente y un porvenir industriales en los que 
es necesaria una afinada aquilatacion del uso de los combusti- 
bles, y tambien de la energia. 

No dudamos en afirmar que dichos ahorros const i.uyen un de- 
ber para con la nation y para con los demas industriales, aun en 
el caso de que su consecution no supusiera una economia aprecia- 
blc para la industria que lo practicara. El combustible 0 energia 
economizada queda a disposicion de las demas industrias. 

Por ello, cualquier economia realizada en este sentido es in- 
teresante, y en este trabajo nos ocuparemos de las que pueden 
oblenerse en las fabricas de lipo quimico, incluyendo en es.a de- 
nomination todas aquellas que en sus procesos de fabncacion 
consumen calor y energia electrica (la llamada «Process Indus- 
try)), por los americanos), cinendonos a la importanle cuestion, a 
veces olvidada, de la obtencion mas provechosa de ambas formas 
de la energia. Destacaremos la posibilidad de producir fuerza 
obtenida como subproductos del vapor, y trataremos de valorar 
su importancia para el pais. Veremos que los kilovatios-hora que 
podrian generarse de esta manera, alcanzan una cifra del mismo 
orden que la produccion de las centrales termicas de fuerza 
existentes, que representa alrededor del 18 % de la produccion 
nacional de energia, inclufda la hidraulica. 

ESQUEMA DE LA ECONOMIA ENERGETICA EN LA FA- 
BRICA DE TIPO QUIMICO 

Tales fabricas se caracterizan principalmente por el hecho 
de requerir simultaneamente importantes consumos de calor, ge- 
neralmente en forma de vapor y de energia electrica. El primero 
sc utiliza en los procesos de fabrication para fines calorificos de 
diversa indole; la energia electrica se emplea generalmente en 
motores para accionamientos mecanicos. Las industrias electro- 


quimicas (electrotermicas 0 electroliticas) consliluyen un renglon 
aparte. 

Casi siempre se presenta el problema de determinar cual sera 
la obtencion mas conveniente de la energia electrica necesaria: 
el dilema esta planleado entre si se contrata a una compania 
sumini6tradora, o bien, si se montan equipos para produccion 
propia. Dejando aparte circunstancias de oportunidad y la ac- 
tual aguda escasez de L’uido, no es acon9cjable, como norma ge- 
neral, producir la propia energia, por la complication y espe- 
cializacion que las inslalaciones productoras requieren y, sobre 
lodo, porque es dificil competir en precio con las companias su- 
ministradoras, debido a la menur escala de la produccion. 

No obstante, en las fabricas que utilizan gran cantidad de 
vapor para usos calorificos, la energia electrica puede ser pro- 
ducida a precios muy bajos, y considerarse realmente como 
un subproducto del vapor. Es’.e es el caso de muchisimas fabri- 
cas de lipo quimico, en las que la produccion de energia como 
subproducto se consigue mediante el empleo de maquinas 0 tur- 
binas de contrapresion 0 turbinas de tomas intermedias, segun 
los casos. 

Las instalaciones de este tipo bien concebidas alcanzan ren- 
dimientos energeticos extraordinariamente elevados. La figura 1 
muestra los dos casos limites: condensacion pura y contrapre- 
sion pura, y, en lineas generales, da cuenta de la distribucidn 
del calor del combustible en ambos tipos de instalacion. Los ren- 
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dimientos globales pueden alcanzar con la tecnica actual valo- 
res maximos del orden del 30 y 80 %, respectivamente. Se ha 
llegado en casos excepcionales hasta el 35 y 85 %, segun cifras 
de constructores suizos. 

A1 estudiar la obtencion mas conveniente de la energfa elec- 
trica y calorifica necesaria a una fabrica qufmica, asf como al 
proyectar las instalaciones de fabricacion, hay que tener muy en 
cuenta que en este tipo de fabricas, mucho mas que en cualquier 
otro, no es posible separar una cosa de la otra, pues estan ambos 
aspectos fntimamente ligados. 

Muchas veces esto se olvida, y las instalaciones de fabricacion 
se proyectan pensando unicamente en el proceso en si\ conside- 
rando los otros puntos como 6ervicios secundarios, cuyo estudio 
se deja para ultima hora y se hace ligeramente, o bien se confia 
al constructor de la caldera o turbina, con el peligro de que sean 
olvidados los factores inherentes a los procesos de fabricacion. 
Pero sin tener en cuenta estos factores no puede lograrse las 
maximas economfas del conjun'o, y este pecarfa de falta de 
coordinacion. Otras veces se adopta la solucion mas sencilla y 
de menor coste, esto es, producir el vapor a b. p. y adquirir la 
energfa, pero no es esta generalmente la mas economica, ni la 
mas ventajosa, aun prescindiendo de la economfa. 

Quiza ha contribufdo en parte a que, a veces, fuera olvidada 
e6ta coordinacion, la division tan neta que hacen los americanos 
de las divcrsas fases de las fabricaciones en determinadas ope- 
raciones unitarias, que llaman «unit operation)) o «unit proce- 
sesw, segun sea ffsico o qufmico el caracter de la operacion. Es- 
tas se estudian con completa independencia unas de las otras, es 
decir, como operaciones aisladas, y por ello no siempre se apre- 
cia la importancia tan fundamental que tiene la coordinacion de 
todas las que intervienen en la fabrica, incluyendo la produc- 
cion del calor y de la energfa electrica. 

He aquf una importante tarea a cargo del ingeniero, el cual 
no solo estudiara a fondo cada una de las operaciones, sino su 
conjunto, y debera aceptar la responsahilidad de obtener la ma- 
yor economfa para el pafs y la mas alta rentabilidad de la in- 
dustria. 

Veamos que normas generales es preciso tener en cuenta. Por 
descontado que no trataremos de examinar casos particulares, pues 
una de las caracterfsticas fundamentals de las fabricas qufmi- 
cas es precisamente su gran variedad, y tambien, en muchos ca- 
sos, su elasticidad para funcionar en condiciones muy diversas, 
produciendo en cada epoca o temporada los productos cuya venta 
sea mas interesante. Ni entraremos en detalles, por no ser este 
el objeto de este trabajo. 

No obstante, considerada en su conjunto la transformacion de 
la energfa termica en cualquier fabrica del tipo que nos ocupa, 
constituye en todos los casos una continua degradacion desde 
la temperatura mas alta, que es la producida en el hogar de la 
caldera mediante el calor Qx del combustible, hasta el mas bajo 
nivel utilizable. De allf se evacua el calor restante Q 2 al ex- 
terior (cuerpo frfo), constituyendo £ste un calor perdido inevita- 
blemente, segun las consecuencias del segundo principio de la 
termodinamica. 

Considerado el asunto desde el punto de vista termodinamico, 
sabido es que el maximo rendimiento global se obtiene partiendo 
de la mas elevada tehVperatura practicable y por sucesivos saltos 
que deben acercarse lo mas posible al proceso reversible de ma- 
ximo rendimiento, se utiliza el calor en las diferentes operacio- 


nes, una de las cuales es prpduccion de energfa electrica. La 
necesidad de una eficiente coordinacion resulla, pues, evidente. 

No cabe duda de que es importante reducir hasta donde sea 
economico las perdidas de calor que se presentan a lo largo de 
los procesos por diversas causas (transmision. radiacion, esca- 
pes, etc.). Pero muchas veces adquicre mayor importancia el 
calor Q 2 evacuado, y, por tanto, hay que poner mayor cmpcno en 
disminuir su cuantfa, empefio que debe estar en relacion con su 
valor, con lo que resulla generalmente elevada la rentabilidad del 
ahorro conseguido. En cada caso es preciso organ izar la serie de‘ 
los procesos termlcos de la fabrica, de manera que cl calor eva- 
cuado en ultima instancia lo sea a la menor temperatura practi- 
cable, de tal forma que ya no pueda realizarse recupcracion ren- 
table ninguna. 

Cuando en el proceso existe una operacion que debe realizar- 
se en horno a alta temperatura, esta dicta generalmente las con- 
diciones de la primera etapa del uso del calor. Los gases proce- 
den’es de tales hornos pueden producir vapor en calderas de re- 
cuperacion, o recuperarse su calor por otros medios. 

Pero, cuando no sc requiere calor a alta temperatura, el me- 
dio usual de aplicacion del calor es por medio del vapor. Apli- 
cando el criterio termodinamico del maximo rendimiento, aquel 
debe ser producido a la m’ayor temperatura v presion practica- 
bles. Primeramente se usara para generar fuerza en maquinas o 
lurbinas de contrapresion de las que se evacuara a la menor tem- 
peratura permitida por los procesos de fabricacion, en los cuales 
se utilizara este vapor de escape. El proyecto de la fabrica debe 
coordinarse de tal forma que el calor evacuado de una operacion 
en forma de vapor o gases residuales calientes pase con la menor 
perdida posible a otra operacion, y no deben ser evacuados al ex- 
terior sino despues de haber aprovechado al maximo sus calores 
latente y sensible. 

El caso mas frecuente es aquel en que, mientras la mayor par- 
te de las necesidades son de vapor a h. p., una cierta cantidad 
debe ser utilizada a una presion intermedia. Las siguientes so- 
luciones pueden ser adoptadas, y resulta mas cconom'ica una u 
otra, segun los caudales y presiones necesarias. 

a) Si el consumo a presion intermedia es pcqueno,. puede 
convenir rebajar la presion de la cantidad correspondiente de va- 
por a a. p., mediante valvulas reductoras. Como alternativa pue- 
de elevarse la presion de parte del vapor de escape con un in- 
yector utilizando vapor vivo; solucion que convendra cuando 
haya que producir la mayor cantidad posible de energfa electrica. 

b) Si dicho consumo tiene cierta importancia, puede utilizar- 
se una turbina de tomas intermedias. 

c) Si este consumo es muy grande y, en cambio, las necesida- 
des de energfa electrica son reducidas, puede convenir elevar la 
contrapresion de la turbina hasta el valor de la presion inter- 
media, suministrando la pequena cantidad de b. p. a t raves de 
valvulas reductoras. 

LA ENERGfA ELECTRICA COMO SUBPRODUCTO DEL 
VAPOR 

La principal posibilidad que nos interesa destacar en este 
estudio es la de obtener energfa electrica como subproducto 
del vapor. Para valorar la cuantfa de los kilovatios-hora que 
se pueden producir. hem'os calculado los que se pueden obtener 
con 1 Tm/hora de vapor en una turbina de contrapresion en el 
supuesto de que el rendimiento de esta sea 0,75. Dichos kilova- 
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tios sc ban calculado para varias presiones iniciales del vapor 
comprendidas entre 10 y 200 Kg/cm" y diversas contrapresiunr 
entre 3 y 20 Kg/cm 2 , cubriendo todo el campo de presiones 
usuales. 

Con el fin de que todos los resultados scan comparables, hemos 
tornado como entalpia del vapor vivo el valor constante I = 750 
cal. para todas las presiones. Naturalmente, que de esta fornvi 
a cada presion le corresponde una temperatura de recalentamien- 
to diferente y tanto mayor cuanto mas elevada sea la presion. Ei 
valor de 750 cal. lo hemos escogido precisamente por correspon- 
der a temperaturas de recalentamiento usuales en la practice 
(vease figura 2). 

ENERGfA PRODUC1DA POR 1 TM./H. DE VAPOR DE 
I = 750 CAL. TOMADO A DIFERENTES PRESIONES (10 A 
200 KG./CM-) Y CON VARIAS CONTRAPRESIONES DE TRA- 
BAJO, SUPUESTO EL RTO. DE LA TURBINA IGUAL A 0,75 



Los resultados se ban represenlado en el grafico de la figu- 
ra 2, el cual ensena como aumenta la energia oblenible al ele- 
var la presion viva. Por ejemplo, con una contrapresion fija de 
3 Kg/cnr, el rendimiento en kilovalios dobla, pasando de 61 
a 124 Kw. al elevar la presion de 10 a 50 Kg/cnr, y sube basta 
148 Kw. si aquella alcanza la cifra de 100 Kg/cm 2 . Aumentando 
aun mas la presion ohtendriamos mayor niimero de kilovatios, 
pero la curva se hace cada vez mas horizontal y, por tanto, este 
aumeuto es cada vez m'as. lento; pasado cierto lirnite ya no es 
donveiuenle elevar mas la presion. Examinando esta$ curvas de 
contrapresion constante, vernos que este lirnite es tanto mas ele- 


vado cuando mayor es el valor de la contrapresion. Se puede ad- 
mi ir la linea lirnite dibujada en el grafico para tener una pri- 
mera orientacion al elegir la presion de trabajos. No obstante, 
hay que tener en cuenta todos los factores tecnicos y economicos 
que concurran en cada caso antes de decidir la presion de tra- 
l>ajo mas conveniente. 

Como resumen y consecuericia, que utilizaremos mas adclante, 
podem’os afirmar que en cualquier caso donde se produzca vapor 
para fines calorificos, es posible obtener como subproducto por 
lo menos de 80 a 130 Kw.-h. por tonelada metrica de vapor, sin 
aumento del consumo de combustible. Si admitimos una vapori- 
zation de 7 Kg. de vapor por kilogramo de carbon, resulta que 
lo anterior es lo mismo que decir que cada tonelada metrica de 
carbon puede producir de 550 a 900 Kw.-h., ademas del vapor ne- 
cesario para caldeo. 

El coste de esta produccion es necesariamente bajo, puesto 
que el gaslo de carbon debe ser cargado integramente, a menos 
que se trabaje con parte de condensation, al coste del vapor para 
caldeo. El prinVero se compondra de las cargas fijas mas los gas- 
tos de explotacion de los elementos estriclamente necesarios para 
la produccion electrica, incluido el edificio, y de la proportion 
de cargas fijas que corresponda al sobreprecio de las instalacio- 
n^s de produccion del vapor ocasionado por la mayor presion. En 
cl estado actual de incertidumbre de precios es muy aventurado 
cualquier calculo de costo que no se base en ofertas concretas, y 
aun asi... tampoco hay ninguna seguridad de que sean manteni- 
dos los precios. Por olra parte, tambien influyen en gran manera 
las parlicularidades de cada instalacion, tales como si tiene tomas 
intermedias y su volumen, presion y contrapresion de trab.ajo y, 
sobre todo, el grado de utilizacion. Por ello es aventurado dar 
cualquier cifra, pero es sabido que dicho coste puede ser muy 
bajo en instalaciones bien concebidas; trabajando en condiciones 
favorables puede ser inferior a los 5 cms/Kw.-h. 

EQUILTBRIO DE LOS CONSUMOS DE VAPOR Y DE FUERZA 

Otro aspect o de la cuestion nos apareee al considerar el equi- 
librio entre los consumos de vapor y fuerza de la fabrica. Es 
evidenle que la correspondencia entre ambos consumos no puede 
darse, en general, ni tan solo aproximadamente. 

El estudio de este asunto debe basarse en las curvas reales 
o previstas de uno y otro consumo a las diferentes horas del dfa 
y a lo largo del ano. Casi siempre exi6ten divergencias muy no- 
tables, tanto en los consumos instantaneos, como en su integra- 
cion al cabo del ano. Cualquier desequilibrio entrana consigo una 
disminucion del rendimiento termico del conjunlo; si sobra vapor, 
hay que tirar el exceso, con la consiguienle perdida, aunque sea 
a traves de un condensador, y, si falla, es preciso tomar vapor 
vivo rebajando su presion en valvulas expansionadoras sin recu- 
peracion de energia. 

Con el fin de sacar concfusiones practicas, desmenucemos en 
lo posible este problema, generalmente muy com’plicado. Cualquier 
industria podra incluirse en alguno de los siguiente grupos, se- 
gun sean sus necesidades anuales de calor-fuerza : 

1. ° Necesidades equilibradas. 

2. ° Necesidad de calor mas elevada que la correspondiente al 
consumo de fuerza. 

3. ° Necesidad de energia electrica superior a la que puede 
ser generada con el vapor necesario para calor. 
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El primer caso es el ideal, pero es una pura hipotesis sin rea- 
lidad practica, pues, aunque en algun caso se obtuviera el equi- 
librio en el papel, la fabricacion se encargaria de desmentirlo. • 
Por ello, debemos admitir como equilibradas las instalaciones 
que lo son hasta cierto punto, dejando un margen para perdidas 
ocasionadas por pasajeros desequilibrios inevitables, a menos de 
funcionar el generador de corriente conec’.ado al suministro ex- 
terior de energia electrica, segun veremos mas adelante. 

En el segundo caso es norma evidente que lo primero que hay 
que intentar es reducir lo mas posible el consumo de calor me- 
diante todas las economias practicables. Si, a pesar de ello, sub- 
siste notoriamente el desequilibrio, es sano criterio economico, 
siempre que tenga aplicacion, generar toda la fuerza que el con- 
sumo de calor permite. El exceso de energia puede venderse a 
las inilustrias vecinas, o bien puede resultar aun mas provechoso 
instalar una fabricacion- auxiliar; por ejemplo, de tipo electro- 
litico. Cuando existe una operacion de concentracion, muchas ve- 
ces cabe adoptar la solucion consistente en utilizar la termocom- 
presion, que consume energia y ahorra calor. 

No obs’ante, la solucion mas logica en todos los casos es ce- 
der el exceso de fuerza a las companias distribuidoras de elec- 
tricidad. 

En el tercer caso, lo primero que hay que hacer es reducir al 
minimo el consumo de energia y estudiar la posibilidad de ob- 
tener mas energia aumentando la presion inicial del vapor. Si, 
a pesar de todo, sigue faltando energia, hay que escoger entre 
dos solucioncs: la produccion propia o contratar un suministro 
exterior. La primera solucion puede practicarse median'.e turbi- 
nas de tomas intermedias y condensacion final, o con turbinas 
adicionales de condensacion pura, con grupos Diesel o, tal vez, 
con una posible produccion hidraulica. No obstante, como decia- 
mos al principio de este trabajo, no es en general recom’endable 
la produccion propia, como no sea la obtenida coiii’o subproducto, 
sin necesidad de producir mas cantidad de vapor que el necesa- 
rio para usos calorificos. De otra manera es dificil oblener la 
energia en las mismas condiciones que las companias suministra- 
doras, a menos que se trate de grandes producciones. 

En tales casos la mayor economia, tanto desde el punto de 
vista de la fabrica como del conjunto fabrica-produccion exte- 
rior, o sea desde el punto de vista nacional, se obtendra normal- 
men! e generando en la fabrica la mayor cantidad de energia que 
permita el consumo de vapor en la fabricacion y adquiriendo el 
resto. Tairibien en este caso la forma mas logica de funcionar es 
conectando en paralelo el grupo de la fabrica con la red ex- 
terior. 

Hasla aqui nos hemos referido a los consumos anuales o men- 
suales, pero, una vez resuelto este problcma, queda todavia el de 
los consumos instantaneos. Este, mas que ninguno, debe resolverse 
de manera idonea en cada caso particular. En el intervienen nue- 
vos faclores, tales como horarios de trabajo, sucesion y dura- 
cion de las operaciones, puestas en marcha, paradas eventuales, 
e‘ cetera. Incluso en una factoria perfectamente equilibrada, corres- 
pondiente al grupo primero considerado antes, se presentaran a 
lo largo del dia desequilibrios mas o menos grandes. No es raro 
que existan puntas muy agudas de consumo de vapor. La ener- 
gia electrica, en general, presenta curvas mas regulares. Para 
evi’ar o, al menos, atenuar los efect 06 antieconomicos de estas 
puntas de Carga pucden utilizarse acumuladorcs dc vapor, cuyo 
empleo permite dimensionar las calderas de acuerdo con una ca- 


pacidad maxima poco distinta de la carga normal, con lo que sc 
consigue un mejor rendimiento de explotacion y una menor in- 
version inicial. Algo parecido ocurre con los turb.ogrupos. Con- 
viene, en general, dimensionarlos para la carga de consumo de 
vapor mas frecuente y no para cl maximo, con lo que se ob- 
tiene el mejor rendiiiViento y una mas baja inversion. Las puntas 
de vapor pueden cubrirse con vapor vivo reducido a t raves de 
una valvula expansionadora, o bien con un acumulador, como 
hemos dicho antes. 

C0NEXI6N DE LAS CENTRALES PARTICULARES CON LAS 
REDES EXTERIORES 

Hemos vis‘o que en todos los casos convienc, como medio 
realmente eficaz y comodo de conservar el alto rendimiento de 
las instalaciones, acoplar en paralelo los grupos de contrapre- 
sion con la red exterior. Aquellos, debidamente regulados, con 
reguladores de contrapresion. producen la potencia instantanea 
equivalente a la demanda instantanea de vapor para la fabrica- 
cion. A su vez, el exceso o defec'.o de consumo instantaneo de 
energia electrica es absorbido o suministrado por la red exte- 
rior. De esta manera no habra que desperdiciar calor, y el del 
combustible quem’ado en la caldera se aprovecharia lo mejor po- 
sible. Al mismo tiempo 6e resolveria el problema dc la distri- 
bucion de la energia sobrante. 

A pesar de su interes, estas economias, que podrian significar 
una cifra no despreciable para la Nacion, muchas veces no 
pueden realizarse por la resistencia que oponen las companias su- 
minislradoras a autorizar la conexion en paralelo de los grupos 
particulares con sus lineas. Ello es causa de que muchas veces 
las induslrias quimicas adoplen la produccion propia, incluso en 
condiciones antieconomicas, con el consiguiente desperdicio dc 
combustible v de capital; o bien que renuncien a instalar grupos 
de contrapresion y se limiten a producir el vapor en h. p. con- 
tratando toda la energia al exterior, con gran perdida, en este 
caso, de energia electrica que hubiera podido scr generada sin 
otro gas'.o suplementario de combustible. 

Es indudable que estas interconexiones presentan probleirias 
tecnicos y economicos tales como el de las protecciones eficaces, 
la estabilidad, la coordinacion de las horas de energia sobrante, 
tarificacion, etc. No obstante, creemos que pueden resolverse, en 
la mayoria de los casos. El interes de !ales interconexiones no se 
limita a la industria quimica que puede beneficiarse directamen- 
te, 6ino que se extiende a los productores y distribuidores de 
electricidad por cuanto es el medio, en unos casos, de conseguir 
clientes muy provechosos porque, en general, tienen consumos 
muy permanentes, incluso durante las veinticua'ro horas del dia, 
y que de otra forma quizas resolver ian por medios exclusivamen- 
te propios su aba6tecimiento de energia, y en otros casos les 
perm’itiria obtener cierta cantidad de energia sobrante de tales 
indus’rias a precios muy convenientes y sin efecluar ninguna in- 
version. 

Aquella resistencia de las companias no solo la observamos en 
nuestro pais, sino que tambien existe cn Inglaterra, aunque en 
otros paises de industria quimica muy desarrollada el problema 
esta resuelto satisfactoriamente. 

Por considerarlo de gran interes en apoyo de lo que venimos 
diciendo, traducidos a con!inuaeion unas frases del trabajo de 
B. E. A. Vigers presentado cn la conferencia sobre «E1 combus- 
tible y el futuro», que tuvo lugar en Londres en octubre de 1946. 
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Refiriendose a la conexion de los grupos y a la cesion de energia 
a la red por las industrias qufmicas, dice asi: «Usualmente esto 
no esta autorizado, o a lo mcjor esta energia no es abonada. Elio 
constituye una calamidad nacional. Tal cesion de fuerza dehe 
ser estimulada en todos los casos posibles, aun cn el de pequc- 
nas capacidades, y dehe pagarse totalmcnte dicha energia, ya sea 
en dinero, o al m’enos mediante compensacion contra la sumi- 
nistrada por las autoridades.» (Recuerdese que la energia e'.ectrica 
esta nacionalizada en Inglaterra.; 

I M PORTA NCI A NACIONAL DEL ASUNTO 

En nuestro proposi o de valorar la cantidad de energia que 
pucde producir, para su propio consumo, la industria de tipo 
quimico, nos hemos basado en la estadfstica del consumo de car- 
bon, que nos permite deducir dicha produccion, segun exponemos 
mas adelante. 

Por de pronto, el consumo de carbon de dichas industrias re- 
viste verdadera importuncia en cl marco nacional, pues represen- 
ta el 18,3 % del consumo total de carbon del pais. Unicamente 
los ferrocarriles superan en importancia a este grupo de indus- 
trias, alcanzando la cifra del 23,3 %, y los sigue la industria si- 
derometalurgica, con un 16.7 %. La industria electrica consume 
solo el 6,6 por % (vease fig. 3). 

Tales datos y los que utilizaremos despues han sido obtenidos 
de las estadisticas publicadas por la Com’ision Reguladora de la 
Distribution del Carbon. Bnsandose cn las cifras de eslos ulti- 
mos anos e introduciendo en las mismas ligeras modificaciones 
para anular el efecto de circunstancias mas o menos pasajeras. 
tal como la corta campana de las azucareras, acercandonos mas 
al consumo normal, hemos establecido el siguiente cuadro: 


CONSUMO DE CARBON y COMPAR ADO 



Fig. 3 


CONSUMO DE CARBON 


INDUSTRIAS 


. Porcentaje 

Consumo hp! 

« consumo 
Tm/ano total 


DE TIPO QUIMICO 

Azucarera ... 

Alcoholera 

Ccrvecera 


Textil 

Cemento 

Ceramica ... . 
Gales y yesos 
Vidriera 


Explosivos 

Petroleo y derivados 

Destilacion madera y alquitranes 

Varias (jabones. goma, alimentacion) 


OTRAS INDUSTRIAS 

Industrias electricas 

Ferrocarriles 

Siderometalurgica 

Otras industrias varias y uso domestico 

Consumo nacional ... 


325 

2,16 

30 

0.20 

25 

0.17 

230 

1,53 

470 

3,14 

750 

5,00 

290 

1.93 

40 

0,27 

100 

0,67 

280 

1,87 

27 

0,18 

5 

0,03 

24 

0,16 

150 

1,00 

2.746 

18,31 

1.000 

6,64 

3.500 

23,33 

2.500 

16,70 

5.254 

35,02 

15.000 

100,00 


Hemos de hacer notar que las estadisticas consultadas inclu- 
yen aproximadamente el 95 % del consumo total del carbon, y 
que hemos omitido el de combustibles liquidos de algunas indus- 
trias que lo han adoptado en quemadores por falta de carbon; 
esta omision no cambia en grado apreciahle los resultados. El 
consumo de las fabricas de gas, que constituye un importante 
renglon, lo hemos incluido en «otras industrial*, porque no esta 
destinado a la produccion de calor. 

Si tenem'os en cuenta que la casi totalidad del carbon que 
utilizan aquellas industrias se quema para producir calor, ya sea 
en hornos o en calderas, y que aproximadamente el 55 % de 
este carbon se utiliza en generar vapor, podremos formarnos idea 
del volumen de kilovatios-hora que se pueden obtener como sub- 
producto. 

Este 55 % ha sido calculado seleccionando las industrias que 
utilizan vapor como agente calorifico. Por lo tanto, no es avenlu- 
rado suponer que 0.55 X 2.746.000 Tm., o sea 1.505.000 Tm. se 
emplean en producir vapor. Ahora bien, segun hemos visto, 
cada tonelada de carbon puede producir por lo menos de 550 a 
900 Kw.-h. en grupos de contrapresion, segun esta valga de 20 
a 3 Kg/cm 2 . Tomando el valor medio, o sea 725 Kw.-h/Tm’., re- 
sultara una produccion de 725 X 1.505.000 = 1.090 X 16® Kw.-h. 
al ano. 

Esta cifra, realmente inesperada, representa aproximadamente 
el valor de la produccion total de las termicas espanolas en los 
ultimos anos (vease figura 4). Pero en realidad, £que parte dc 
estos kilovatios-hora se producen actualmente? <£Es posible su 


408 


FUND AC ION 

JUANELO 

TURRIANO 


PRQpUCCION OE E NERO! A 
ELEC TRtCAj COM PAR ADA 


10* Kwh./ono % d* lo n r od frato 1 



Fig. 4 


evaluacion mas o menos aproximada? La falla de estadisticas, tan 
detalladas como serfa preciso para ello, no permite hacerlo; sin 
embargo, intentaremos realizar a grosso modo una estimacion 
que, aunque adolezca de tener una base muy insegura, sera sufi- 
ciente para el objeto que nos proponemos. 

Muchas fabricas poseen, en efecto, instalaciones de contra- 
presion, al menos casi todas las importantes, pero, salvo raras 
excepciones, se trata de instalaciones aniiguas, con presiones de 
trabajo muy reducidas y de bajo rendimiento. Esta es una de las 
principales causas de que no se produzca la energia que se po- 
dria, pero existen olras. Podemos resumirlas todas en los Lres 
grupos siguientes: 

1. ° Produccion de vapor en b. p. sin recuperation de fuerza, 
lo cual ocurre generalmente en las pequenas fabricas y aun me- 
dianas. 

2. ° Instalaciones aniiguas de mal rendimiento. 

3. ° Dificultad de colocation del exceso de energia que po- 
drian producir las factorias cuyas necesidades de fuerzas son pe- 
qiienas comparadas con las de vapor. 

Al Iratar de valorar el efecto de cada una de eslas causas, 
hemos tenido en cuenta el consumb de carbon de las industrias 
que pueden sufrir cada una de ellas. Muchas fabricas pueden 
adolecer simultaneamente de la segunda y tercera causa. Asi, 
hemos fijado las primeras cifras de la tab.la siguiente, que repre- 
sentan el porcentajc de consumo de carbon afectado por cada una 
de las tre6 causas de desperdicio: 


1 .* c*u*a 


3.* causa 


% del consumo total (1) de 
carbon que representan las 
industrias que suponemos 

afectadas 20 % 70 % 30 % 

% de energia no producida 
por merma de rendimiento 
partiendo de la produccion 
tipo de 725 Kw.-h. por to- 

nelada metried de carbon... 100 % 60 % 50 % 

Kilovatios-hora totales no pro- 
ducidos que hay quo restar 
de las 1.090 X 10 1 * * * * 6 calcula- 

dos antes 216 X 10 6 458 x 10 163 X 10 

Suman por las tree causas: kilovatios hora desper- 

diciados 339 X 10^ 

Kilovatios-hora producidos 251 x 10 

% que representan de los que se podrian producir... 23 % 


(1) Nos referimos al consumo de Isb 1.505.000 Tm. que ndmitimos se ded 
can a producir vapor. 


La segunda cifra o tan’o por ciento de energia no producida 
por cada una de las causas con relation a la productividad tipo 
que habiainos dejado establecida en 725 Kw.-h. por tonelada mo- 
trica de carbon, es evidentemente cero para el primer caso; para 
el tercero se ha simplem’ente estimado, y para el segundo la hemos 
calculado a grosso modo , teniendo en cuenta las presiones mas 
usuales en ins’alaciones antiguas. No queremos, pucs, atribuir 
significado ni siquiera aproximado a las cifras anteriores, sino 
que se dan meramente a titulo de orientation. 

Su significado indica, sin embargo, que se desperdicia una gran 
parte de una cantidad im’portante de kilovatios-hora (vease figu- 
ra 4) que se podrian producir cconom'ica y comodamente sin 
gaslo ninguno de combustible y que podrian representar un fondo 
de produccion muy cons'.ante, cuyos principales consumidores lo 
scrian las propias fabricas productoras, lo que evitarfa perdidas 
de transporte. 

CONCLUSION FINAL 

Todo ello presenta indudable interes para la economia clectrica 
del pais, debordando el marco del interes particular de las in- 
dustrias afectadas y alcanzando categoria nacional. 

Bien es verdad que para la consecucion de tal produccion de 
energia seria necesario renovar muchos equipos y realizar im- 
portantes inversiones, una buena parte de las cuales en divisas, 
pero la rentabilidad de cada inversion seria casi inmediata para 
la fabrica y para el pais, sin ocasionar aumento ninguno del con- 
sumo de carbon. Y tal ren'.abilidad ha de ser elevada en casi to- 
dos los casos, ya que, salvo algunas industrias de temporada, una 
gran parte de ellas trabajan veinticuatro boras al dia durante 
todo el ano, proporcionando, pues, una alia utilizacion de los 
equipos. El coste de la energia producida puede com pet ir no solo 
con la gran produccion termica, sino con la hidraulica, cosa que 
no ocurrira nunca con las centrales de condcnsacion. 

Sus ventajas, derivadas de su alto rendimiento y prolongada 
utilizacion, colocan a tales centrales en orden del interes nacio- 
nal, bien por encima de las termicas ordinarias, lo que justifica 
plenatriente que se trate de impulsar su modernizacion y desarro 
llo en el pais en todos los casos practicables, aun en el de pe- 
quenas potencias. 


409 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


ANEXO SOBRE EL EMPLEO DE ALT AS PRESTONES EN 
LA GENE RAC I ON DE VAPOR 

Fu ad ament o termodinamico. 

El empleo de calderas de alta presion conduce a mejores ren- 
dimientos cn la produccion de energfa, y en el caso de las cen- 
I rales de contrapresion xiermite ohtener cantidades importantes 
rle energfa sin aumenlar el consumo del carbon que se emplearia 
para generar exclusivamente la misma cantidad de vapor a me- 
nor presion. 

El origcn de esa energi'a obtenida paredojicamente sin gasto 
de combustible, liene su explicacion cn el comportamiento ter- 
modinamico del vapor de agua. Es en extremo interesante el 
breve analisis termodinamico que vamos a hacer a continuacidn, 
Iratando el asunto en sus lineas generales. No solo nos explicara 
aquella aparente contradiccion, sino que nos dictara las normas 
fundamentales de economia de combustible en las centrales de 
contrapresion. 

El proceso estudiado se verifies en dos etapas principales: 
a). produccion del vapor en el generador, y b ), expansion del mis- 
mo cn la turbina de contrapresion. 

Examinemos primeramente la vaporizacion desde el punto de 
vista energetico y veam'os la influencia que sobre este fenomeno 
tiene la presion de irabajo. En la figura 5 vemos que el calor la- 
len'.c de • vaporizacion disminuye continuamente al aumenlar la 
presion. Este hecho, sorprendente a primera vista, viene confir- 
mado leoricamente por la formula de Clausius-Clapeyron simpli- 
ficada que. aplicada a este caso, se escribira: 

rt = r o -f- f (Cp g as — Cp luj.) d\ 

J to 

Ella nos dice que al ser Cp liq. mayor que C p gas. o sea el ca- 
lor molar del liquido superior al del gas (o vapor) el calor de 
vaporizacion n disminuira al aumenlar la temperatura T de va- 
porizacion y, por lanto, al aumentar tambien la presion. Elio en 
si no represent ninguna vcntaja, pues si bien a inas alta presion 
se necesitaria monos calor para Vaporizar, en cambio este vapor 
transportaria menos calor convertible cn Irabajo. 

Pero, y esta si que es una verdadcra ventaja, al mismo tiem- 
po que disminuye rt, aumenta f/r, o sea el calor del liquido, Te- 
sultando el calor total A = rt, + r/t poco variable con la presion. 
segun mnestra la figura 5. Por este molivo una mayor proporcion 
del calor se le comunica al liquido antes de la vaporizacion, lo 
que se realiza cn el economizador con mas alto rendimiento. De 
esta forma, al aumentar la presion el economizador toma cada 
vez mas imporlancia, mientras disminuye la de las superficies de 
vaporizacion, obleniendose un aumento del rendimiento del con- 
junto. Esto por lo que a‘ane a la produccion del vapor, pero en 
su utilizacion es cuando ajiarece la mas imporlante ventaja de las 
alias presiones, comn vamos a ver claramentc a conlinuacion. 

Recordando cl diagrama 1-S de Mollier (ver fig. 6), comparc- 
mos la expansion de dos va pores con la misma entalpia, pero a 
presiones diferentes, por ejemplo, 16 y 80 Kg/ cin 1 ". Supongamos 
que ambos se expansionan en' una maquina termica liasta una 
misma presion final cualquiera. Pues bien. vemos que el vapor 
de 16 Kg/cm' tiene una linea de expansion A' B ; mucbo mas 
corta que la A B correspondiente al vapor de 80 Kg/cm 2 . Es de- 
cir, que llegamos al anunciado resultado de que, comunicadas a 
los dos las mismas calorias en cl generador de vapor, el ultimo, 



Fig. 5 


o sea el de mayor presion initial, puede desarrollar mas trabajo 
que el de baja presion, al expansionarse ambos hasta la misma 
presion final. Este comportamiento del vapor puede explicarse 
termodinamicamente, por el hecho de que 1 el de mayor presion 
tiene una entropia mas baja, segun puede verse en la in'isma figu- 
ra y, por lo tanlo posee mayor «energia utilizable». 

Comparemos aliora, basandonos de nuevo en el diagrama de 
Mollier, lo que ocurre cn una ins alacion de condensacion y en 
otra de contrapresion. En la primera, la entalpia lb correspon lien- 
le al vapor de escape, represent a un calor perdido. Para darnos 
cuenta de su gran imporlancia, supongamos que la presion del 
condensador vale 0,05 Kg/cm", en cuyo caso lb = 462 calorias 
perdidas. Esta perdida supone el 62 % del calor total del vapor 
vivo. En cambio, en las instalaciones de contrapresion, cl calor 
del vapor de escape es utilizado para los requisitos de caldeo, 
y es'.o es lo que explica los altisimos rcndimientos que pueden 
oblenerse en eslas instalaciones. 

Otra conseeuencia imporlante la podemos obtener fijandonos 
de nuevo en el diagrama de Mollier (fig. 6), y es esta: que cuan- 



Fig. 6 

Fragmento esquemdtico del diagrama I-S , de Mollier. 
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do mas elevada s„ea la presion f> del escape, tanto niayor es el 
aumento proporcional del salto de entalpia al pasar de una pre- 
sion del vapor vivo a otra mas al*a. Es decir, que prescindien- 
flo de consideraciones de otra indole, habra un mayor interes en 
aumentar la presion inicial cuanto mayor sea la contrapresion de 
trabajo. Para convencerse de ello basta. imaginar en la figura 6 
lineas isobaras correspondientes a presiones de escape mas ele- 
vadas que la dibujada y comparar los saltos de entalpia; en el 
limite, es decir, para una presion de escape de 16 Kg/cnr, se- 
gun el ejemplo considerado antes, obtenemos evideritemente una 
energia igual a cero, en el primer caso de los dos considerados 
ipunto A'), y una energia finita equivalente al salto AM, en el 
caso de presion mas elevada, haciendose, por tanto, la proporcion 
igual AM/O — 

Esta claro, pues, que. si desde el punto de vista del rendi- 
miento, el empleo de las altas presiones es ventajoso en las cen- 
trales de condensacion, lo es todavia mucho mas en las centra- 
les de contrapresion, y en mayor grado al ser mayor la presion 
de escape. 

Resumiendo lo expuesto en este apartado, obtenemos las si- 
guientes consecuencias, resultado del aumento de la presion del 
vapor vivo: 

1. a Que aumenta el rendimienlo de los generadores de vapor, 
puesto que toma una mayor importancia el economizador al ser 
mayor el calor del lfquido q y menor el latentc de vaporiza- 
cion r. 

2. a Que a igualdad de calor total, aumenta en proporcion iiri- 
portante el saldo de entalpia utilizable para producir energia. 

3. a Que este aumen'.o es proporcionalmente tanto mayor cuan- 
to mas elevada sea la contrapresion. 

Para darnos cuenta de la importancia practica de lo que antc- 
cede, veamos ahora algunas cifras concretas. 

Economias realizables por el empleo de mas altas presiones. 

F. Munzinger (1) ha estudiado las previsiones economicas para 
la adopcion de presiones elevadas en el caso de una instalacion 
de conlrapresion bajo los siguientes supuestos: 

Production de vapor 100 Tm/hora. 

Temperatura del vapor vivo 400° C. 

Presiones del mismo De 15 a 100 Kg/cm 2 . 

Utilizando dicho vapor en turbinas de contrapresion, considera 
tales valores diferentes para esta: 


1. Contrapresion ... 2 atms. 

Potencia desarrollada 18.400 Kw. 

2. Contrapresion 6 atm's. 

Potencia desarrollada 13.500 Kw. 

3. Contrapresion 10 atms. 

Potencia desarrollada 11.000 Kw. 


Cada uno de esto tres casos ha sido desarrollado para dos du- 
raciones de utilizacion: 7.200 y 4.800 boras. 

Del detallado estudio de Munzinger procede especialmente des- 
tacar las consecuencias generales que, aunque conocidas, creemos 
interesante transcribir a continuation: 

l.° «En el caso de utilizacion prolongada y de una caldera ba- 
rata de pequeho volumen de agua, conviene siempre aumentar 


(1) F. Munzinger: «La vapeur a tres haute pression», pag. 144. 


las presiones usuales- hoy en dia (1), y tanto mas cuanto mas ele- 
vada sea la contrapresion. ■ Las economias real iza das por el au- 
mento de la presion del vapor alcanzan del 10 al 20 por 100 se- 
gun sea el valor da. la-eonlrapresion* necesaria. Aquf el cosle de 
la caldera tiene una influencia notable sobre la economia, salvo 
en el caso de fuertes contrapresiones y de scr elevado el coste 
del carbon.» 

2. ° «Para utilizaciones cortas y carbon barato, la presion ma* 
economica es la de 60 atms., para una contrapresion de 2 atms. y 
la de 100 atms. para una contrapresion de 10 aims. Las econo- 
mfas varian de 7 a 15 por 100.» 

3. ° .«Para una utilizacion prolongada y carbon caro, la presion 
mas economica es la de 100 atms. o mas. Las economias alcan- 
zan del 11 al 20 por 100. » 

4. ° «Siempre conviene aumen'ar la presion del vapor vivo de 
15 a 30 atms., conservando las formas de las calderas y los es- 
fuerzos usuales, para una utilizacion de 4.800 boras; se economi- 
za dei 5 al 10 por 100.» 

5. ° «En muchas instalaciones de contrapresion el paso a las 
muy altas presiones lleva consigo un riesgo notahlemente menor 
que en las instalaciones de fuerza simple, ya que las previsiones 
de economia son mucho mas favorables ) los efectos imprevistos 
susceptibles de aminorar dicha economia no pueden hacer alea* 
torio el resultado final como en las instalaciones dc fuerza sola.» 

No cabe comen tario ninguno a estas conclusiones, connection- 
cia de un. estudio profundo del asunto, realizado por una auto- 
ridad en cues’iones de vapor. Ilnicamente podemos decir que la 
evolution dc la tecnica no solo ha confinnado las previsiones de 
Munzinger, sino que incluso las ha superado en los ultimos anos. 

/ n version es suplementarias. 

Desde el punto dc vista financicro.es interesante anotar que el 
sobrecoste de las instalaciones de alta presion puede cifrarsc, 
siempre segun Munzinger, solamente en un 15 por 100 al pasar 
de 15 Kg/cnr a 100 para una misma potencia, sin que exista ape- 
nas diferencia cnlrc las de media y alta presion. Su amortiza- 
cion suele 6er rapida, sobre todo con combustible caro, y esta 
generalmen'e comprendida entre 3 y 5 anos, segun la utilizacion. 

No ofrece duda, pues, que al proyectar centrales de vapor y 
fuerza de nueva const ruccion siempre convendra utilizar presiones 
elevadas. No obstante, y esto interesa mucho a las industrias de 
tipo qufmico cxistentes, tambien las instalaciones antiguas pueden 
beneficiarse de estas economias sin prescindir de todos los ele- 
m'enlos existentes. Caben muchas soluciones o combinaciones, que 
deben ser estudiadas y aplicadas en cada caso particular por el 
ingeniero, con criterio practico y econonVico. Podriantos cilar mul- 
titud de ejemplos muy diversos referenles jirincipalmente a fabri- 
cas de papel, tintorerias, azucareras, etc., pero nos limitaremos 
a mencionar la practica mas normal llamada^ de la instalacion su- 
perpuesta, que consiste en subs’.ituir la caldera antigua de media 
presion por otra de presion elevada y en alimentar con ella la 
nueva turbina de contrajiresion que descarga en la instalacion an- 
tigua a la mism’a presion de la caldera subslitufda, y que alimen- 
la sus turbinas o instalaciones, generalmente con recalcntamicn- 


<1) Munzinger escribia esto en el afio 1924. Sus previsiones se 
ban ido realizando en los pafses mas avanzados indust rialmcnte. 
pero, desgraciadamente, sus palabras no han perdido aclualidad 
en nuestro pais. 
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Fig. 7 


to prcvio del vapor. Muchas veces puede convenir conservar la 
caldera o calderas antiguas como reserva. Con tales substitucio- 
nes se ha llcgado a aumentar la potencia de las centrales en un 
90 por 100, con un aumento muy pequeno del consume de com- 
bustible. Olras voces, por no convenir aumentar la produccion, es 
posible reducir notablemente el consumo de combustible, pres- 
tando el mismo servicio que antes. 

Tales reformas suelen amortizarse rapidamente con la economia 
ile carbon realizada o, segun el caso, con la sob.reproduccion de 


energia. Suele admitirse actualmente en Europa que una inversion 
suplemenlaria del 30 por 100 en perfeccionamientos de la insla- 
lacion que mejoren en un 10 por 100 el rendimiento se amor- 
tiza en tree ahos, y en seis si la inversion es del 50 por 100. 

Evolution de las presiones y temperaturas de trabajo. 

Veamos ahora en su conjunto los progresos practicos que se han 
1 1 echo en este sentido. Segun datos de Brown Boveri (1), ligera- 
mente retocados para darles caracter mas universal, hemos dibu- 
jado las curvas de la fig. 7 que representan, respectivamente, la 
evolucion de la presion y tem’peratura del vapor vivo de las tur- 
binas desde 1901 a 1941. La clara orientacion de las curvas nos 
permite prolongarlas sin gran riesgo de equivocarnos hasta 1950. 
A estas curvas hemos superpuesto la de rendimiento de centrales 
termicas de condensacion, cuya forma ascendente es interesante 
observar, asi como su complementary del consumo de carbon por 
kilovatio-hora (2). 

Para darnos cuenta de los enormes progresos realizados, aun- 
que lentamente por las dificultades que ha habido que veneer, 
comparemos las presiones, temperaturas y rendimientos alcanza- 
dos en los anos 1905, 1920 y 1945. Tal coin'paracion puede ver- 
se en las cifras siguientes: 



1905 

1920 

1945 

Presion maxima 

10 

30 

(3) 140 

Presion media anual 

8 

12 

60 

Temperatura maxima 

320 

375 

510 

Temperatura media anual 

280 

320 

440 

Rendimiento % 

Consume de carbon de 7.000 cal.- 

7 

14 

33 

gr/Kwh 

1.750 

880 

370 


Tales mejoras del rendimiento no se deben solamente a la ele- 
vacidn de las presiones de trabajo, sino tambien al aumento de 
la potencia las unidades y a los continuos perfeccionamientos lo- 
grados en el proyecto y construccion de calderas y turbogrupos 
que han contribuido a mejorar los rendimientos de cada. una 
de las partes, asf como de las instalaciones auxiliares y de recu- 
peracion. 

Madrid, mayo de 1950. 


(1) «Revue Brown Boveri», XXX, mim. 7/8, pag. 131/45. 

(2) «La produccion de energia electrica de origen termico en 
Espafia y sus lfmites economicos». A. Suarez y Fernandez Pello, 
II, Conferencia en la A. N. I. I., el 15 de junio de 1945. 

(3) En algiin caso excepcional se ha llegado a 200 Kg/cm 2 . 
Tal ha sido el de las calderas Benson, cuya idea original fue la 
de funcionar a las condiciones criticas, hoy en dia abandonada. 


Pespues de este trabajo se lee el nunu 109 siguiente: 
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N.° 109. - Sistematizacion de las comunicaciones electricas 

a larga distancia 

Autor: D. JOSE RUIZ DE GOPEGUI 

Ingeniero de Telecomunicacion 


I 

EL PROBLEMA 

Hace mas de treinta anos que esta planteado en Espana el 
problema de sistematizar las comunicaciones electricas de larga 
distancia. Es un contrasentido que a lo largo de muchas carrete- 
ras y vias de ferrocarril discurran dos v, a veces, tres lineas con 
circuitos para enlazar las mismas poblaciones, sin que, por lo co- 
mun, esten aquellas utilizadas mas que en una pequena parte de 
su posible capacidad: Los postes, los liilos, los servicios tecnicos, 
los de conservation con sus cuantiosos gastos de personal de vigi- 
lancia, aliriacenes de repuesto, transportes, etc., todo esta dupli- 
cado o triplicado. Y todo sale, naturalmente, de la economia na- 
cional. 

El mal ha sido reconocido siempre y con unanimidad. La so- 
lution no ha apuntado nunca. Y no soria justo atribuirlo exclu- 
sivamente a resistencias de los intereses implicados en el proble- 
ma. Mas cierto es que ha solido hab.er desconfianza 0 incompren- 
siones recjprocas. 

Entre tanto, el mal ha ido agravandose. Y hoy sus consecuen- 
cias repercuten en el desarrollo de los propios servicios. La gue- 
rra ha devorado ingen les cantidades de madera, de hierro, de 
cobre..., materiales que en las lineas de telecomunicacion se em- 
plean por miles de toneladas (1). Y si antano era ahsurdo dupli- 
car o triplicar las inversiones de estas primeras materias, hoga- 
no esta resultando imposible porque, dado el desarrollo que ha i 
adquirido los servicios y el que en plazo muy corto deben adqui- 
rir, las disponibilidades de aquellas no alcanzaran, siguiendo el 
sistema actual, a satisfacer las necesidades de uno solo de los 
servicios. 

(1) En una linea aerea de 500 kms. de longitud con 16 circui- 
tos de cobre de 3 milimetros de diametro y 4 de 2 milimetros, 
de las cuales hay muchas en la red telefonica espanola, se invier- 
ten las siguientes cantidades de las primeras materias indicadas: 

Madera 2.904 toneladas 

Hierro y acero 207 » 

Cobre 1.160 » 
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Pero, ademas, la tecnica ha progresado en tal medida que se- 
guir manteniendo aquella situacion pasaria de ser un absurdo a 
constituir un verdadero despilfarro. Nos proponemos, on estc tra- 
bajo, exponer los medios de que en la actual idad se dispone para 
desarrollar una vasta red de comunicaciones electricas de larga 
distancia ; estudiar la situacion espanola, y ofrecer una prim'e- 
ra contribution a la tecnica national, que se estima indispensa- 
ble y urgente crear para la solution del problema. 

II 

RECURSOS DE LA TECNICA ACTUAL 

El problema de una red de telecomunicacion interurbana, re- 
ducido a su aspecto primario, consist en habilitar, entre cuales- 
quiera dos puntos distantes, un medio de comunicacion rapida 
con terminales a los cuales puedan coneclarse, manual o auto- 
maticamente, los aparatos locales correspondientes. Estos aj)ara- 
tos pueden ser telefonicos, o telegraficos, o de facsimile 0 inclu- 
so de television. Pero esto no nos importa por el momento. Lo 
esencial es disponer de «vias» o «canales» por donde puedan dis- 
currir las senale6 caracteristicas de la deseada comunicacion, de 
tal suerte que ni se atenuen ni se deform'en mas de lo que con- 
siente una fiel reproduccion. 

Muy sucinlamente vamos a enumerar los recursos de que la 
lecnica actual dispone para proporcionar estas vias. 

1 . — Las lineas aereas. 

Hasta bien entrado el siglo actual las comunicaciones interur- 
banas o de larga distancia eran solo telcgraficas y telefonicas, y 
el medio utilizado se reducia a los bien conocidos liilos de hierro 
o de cobre montados al aire, en apoyos de madera o de cemcnto. 
No se conocian los tubos de vacio, y para establecer — y en 
condiciones ciertamente deficientes — una comunicacion telefoni- 
ca entre dos puntos separados entre si mas de 500 kibSmetros era 
menester emplear conductores de cobre de 5 milimetros de dia- 
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metro, es decir, inverfir 350 kilogramos de cobre por cada kilo- 
metro de recorrido. 

La aplicacion de la carga (1) para conseguir lfneas isomorfi- 
cas red u jo a un tercio la atenuacion, y por tanto permitio mul- 
liplicar por 3 el alcance dc las comunicacioncs telefonicas, o 
hien reducir en la misma proporcion el peso del cobre necesa- 
rio y el coste de la construction. Y en 1920 la aplicacion de los 
amplificadorcs, hoy conocidos con el nombrc de «repetidores», 
hizo posible aumentar indcfinidamente el alcance de las corn’ll- 
nicaciones, sin necesidad de incremental al mismo tiempo, el 
diametro de los conductores. El repetidor, con sus elemen.os au- 
xiliares, los igualadores y los correctores, ban hecho innecesa- 
ria la carga y, como es mas barato y mas eficaz, la suplanto, 
liasla el punto de que esta no volvio a aplicarse a las lfneas 
aereas. Mas aiin: en algunos pafses se habfan gastado grandes 
suirias en cargar lfneas de este tipo, y los tecnicos hubieron de 
rectificarse a sf mismos y proceder al levantamiento de dicha 
carga y a ins'. alar, en su lugar, repetidores. 

Consideraciones ya exclusivamentc mecanicas no consentfan le- 
clucir el grosor de los conductores mas allf de ciertos lfmites. Se 
lipificaron varios calihrcs, en Espana los de 3 y 2 milfmetros, y, 
con enjambres de liilos de cobre de estos dos diametros, estan 
construfdas las lfneas que bordean nueslras principales caire- 
teras. 

2 . — Los cables equilibrados. 

Antes de 1910 no se podfa hablar de cables de larga distan- 
ce, ya que los pocos cables interurbanos montados solo Servian 
para enlazar poblaciones muy prdximas. Fue ya cn la segunda 
decada del siglo cuando empezaron a resolverse los problemas de 
la transiriision por este medio. 

Al principio se apelo al costoso recurso de aumentar el dia- 
metro de los conductores. Mas tarde, a la carga, como se habfa 
hecho con las lfneas. Despues, a la aplicacion de los repetido- 
res, ya cmpleados en las lfneas aereas. 

En los cables la inductancia y la conductancia tienen valores 
despreciables y, suponiendolos nulos, se demuestra facilmente que 
tanto la atenuacion como la vclocidad crecen proporcionalmente a 
la rafz cuadrada de la frecuencia de la corriente que se transin’i- 
te. Por consiguiente, en una banda de frecuencias de voz, de 
200 a 3.500 perfodos por segundo, ambas caracterfsticas pueden 
variar entre 1 y 4, y eslo da lugar a dos generos de distorsion 


(1) La carga o «pupinizacion» (de Pupin, profesor servio, 
nuluralizado en Norteamerica, que fue el primero que la aplico) 
consiste en inserlar en la lfnea, a intervalos regulares, bobinas de 
inductancia, para compensar el efecto preponderate de la capa- 
cidad de las lfneas normules. 

La carga produce los siguienies efeclos: 

1. ° Convierte la lfnea en una serie de celulas de filtro de 
paso bajo, cuya frecuencia de corte es tanto menor cuanto mayor 
es la inductancia de las bobinas de carga y la distancia que las 
separa. 

2. ° Aumenta el valor modular de la impedancia y, por consi- 
guiente. permite transmit ir la misma potencia con menos inten- 
sidad. 

3. ° Dentro de la banda de paso: . 

a) Reduce la atenuacion. 

b) Hacc practicamen'.e independientes de la frecuencia a la 
velocidad de propagacion y a la constante de atenuacion. 

c) Disminu} e la velocidad de propagacion. 


que hacen la conversacion ininteligible en cuanto la longitud del 
circuito alcanza unas decenas de kilometros. 

La carga, segun antes hemos vislo, elimina practicamente, den 
tro de la banda de frecuencias de voz, ambos tipos de distorsion 
s ademas, reduce notahleinente las perdidas. Pero tambien diji- 
mos que produce un descenso en la velocidad de propagacion, y 
es.o const ituye un serio inconveniente porque da lugar, en los 
circuitos largos, a los fenomenos de eco. Dificulla tambien el ne- 
cesario equilibrio de los circuitos de los repetidores ordinanos y 
hace que estos entren en oscilacion, provocando el llamado «can- 
to» que inutiliza totalmente la comunicacion. 

Para corregir el primer defecto se empezaron a aplicar cargas 
cada vez mas debiles, y, para veneer el segundo, se crearon los 
circuitos de cuatro liilos. Un circuito de cuatro hilos esta consti- 
tufdo por dos circuitos bifiliares, uno para cada sentido de trans- 
mision. Las dificultades del equilibrio se reducen muchisimo, por- 
que solo hace falta un equilibrador en cada extremo del circui- 
to. Y la cantidad de cobre invertida no aumenta, porque, al ser 
posible obtener amplificaciones m'ucho mayores, el calibre de los 
conductores se reduce en tal proporcion que el peso de los cua- 
tro hilos es inferior al de los dos del circuito bifilar. 

Los cables de larga distancia instalados por aquella epoca Ser- 
vian no solo para el trafico telefonico, sino tambien para una 
transmision telegrafica simultanea por cada par de conductores, 
con frecuencias situadas por dehajo del lfmite inferior de la ban- 
da de frecuencias de conversacion. 

3 . — La multiplication. 

En los comienzos de la tercera decada del siglo, esto es, alia 
por los anos 1922 y 23, empezaron a emplearse los sistemas mul- 
tiples por separacion dc frecuencias. Las bandas microfonicas de 
un cierto numero de aparatos, antes de ser lanzadas a la lfnea 

aerea o en cable— se aplican a otros Lantos dispositivos cons- 

titufdos por un modulador y un filtro , y el resultado es un coni- 
miento de las bandas en el espectro o escala general de frecuen- 
cias. Con un cierto metodo se puede conseguir que las bandas 
irasladadas ocupen posiciones contiguas, separadas entre sf lo 
estrictam'ente necesario para que no se enlremczclen y confun- 
dan. Y en esta forma se lanzan a la lfnea, para transmitirlas to- 
das simultaneamente. En el extremo receptor un conjunto de fil- 
tros, puenteados sobre la lfnea, separa las diferentes bandas y las 
encamina por circuitos locales individuales, en cada uno de los 
cuales otro dispositivo, const ilufdo como antes por modulador ) 
filtro, realiza un corrimiento inverso al del lado de transmision 
del circuito, y repone, por tanto. la banda en su posicion original. 

El sistema consiste, como se ve, en cambiar las frecuencias de 
los canales para distribuir estos, superponiend’olos a lo largo de 
la escala de frecuencias; y se puede denominar por ello «mul- 
tiplicacion por diet rib ucion de los canales en el especlrow o mas 
brevem'ente «mulliplicaci6n por superposicion». Con este ingenio- 
so artificio se pueden transmitir por el mismo circuito varias 
comunicacioncs telefonicas simultaneas. ^Cuantas? En las lfneas 
aereas al principio fueron 2; despues 4; mas tarde 16, v se ha 
llegado a 20. En los cables sin carga con aislamientos de papel 
se empezo por 12; Juego fueron 24 y se ha llegado, has. a la fe- 
cha, a 48 . En los cables coaxiles de que hablaremos luego se pue- 
de llegar al miliar. 

La carga y la multiplicacion no son compatibles, puesto que 
la primera reduce la banda de paso y la seguiida requiere bandas 
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anchas para que puedan superponerse las de todas las comunica- 
ciones simultaneas. Se inicio asf, en los cables, una tendencia 
que ha conducido a la misrria solucion antes aplicada a las lfneas 
aereas: la desaparicion total de la carga. Y boy, en efeclo, ya 
no se cargan los cables, cuando su longilud es mayor de la de 
una seccion de amplification. 

4. — Los enlaces radioelec tricos. 

Tamblen por el aho 1923 empezaron a instalarse y a explotarse 
comercialmente, como partes integrantes de las redes de larga 
distancia, los circuilos inalambricos. Y en 1926 se inauguro el 
primero de dichos enlaces, trasallantico, entre Londres y Nueva 
York, el cual permitio no tan solo eslablecer comunicaciones le- 
lefonicas regulares entre dichas dos grandes poblaciones, sino, 
lb que es todavfa mas importanle, conectar entre si las redes de 
ambos continentes. 

Un enlace radioelectrico esta compuesto de dos comunicaciones 
unilaterales, unidas entre si como los dos circuitos bifilares de 
una comunicacion de cuatro liilos. A1 principio se creyeron mas 
seguras las frecuencias mediae (de 300 a 3.000 ke.) y ello obli- 
go a utilizar grandes polencias. En el circuito Londres-Nueva 
York, para dar el servicio llamado comercial, fue preciso poner 
en cada antena de emision nada menos que 200 kilowatios y 
consumir en generador por encima de los 1.000. Hoy, gracias a la 
utilization de las frecuencias alias (de 3.000 a 30.000 kc.), se 
trabaja con potencias de unos pocos kilowatios. Y la reduction 
de potcncia y dc longitud dc onda ba traido aparcjada una enor- 
me economia de antenas, equipos de fuerza, etc., con lo cual las 
tarifas de las comunicaciones trasatlanlicas, al principio muy ele- 
vadas, han podido ponerse a precios asequibles. 

En 1932 se empezo a aplicar a los enlaces radioeleclricos con 
ondas cortas el metodo de transmision de banda unica y supre- 
sion de portadora, que tan buenos resultados venia dando en las 
transmisiones por liilos, lo cual se tradujo en considerables ga- 
nancias (hasla 9 db.) en la relacion senal a ruido, y por consi- 
guiente en una gran mejora de la calidad de la comunicacion. 
Y poco despues, la multiplicacion, que en radio parece no tener 
senlido puesto que el medio de transmision es gratuito, tambien 
se empezo a utilizar con excelente exito, modulando una misma 
portadora con varios circuitos de conversation para obtener los 
sistemas radiotelefonicos multicanales. La ventaja proviene en 
este caso de la economia que puede conseguirse en los equipos 
y en el gasto dc potencia. 

5. — EL cable coaxil. 

La praclica de cnsanchar progresivamente la banda de trail 
m’ision en los cables, tan brillantemente iniciada, segiin liemo 
visto, ha tenido luego un deslumbrante desarrollo con los cables 
coaxiles, que son susceplibles de dar paso a un miliar de comu- 
nicaciones telefonicas y, simultaneamente, a una banda de tele- 
vision. 

El cable coaxil o concenlrico consiste, en esencia. en tin con- 
ductor axil envuelto por otro cilindrico, ambos muy bien aislados 
entre si y el scgundo puesto a tierra. El paso de transmision 
para las alias frecuencias esta constituido por la superficie exte- 
rior del conductor interior y por la superficie interior del con- 
ductor exterior; en cambio, las corrienles perturbadoras se con- 
cent ran en la superficie exterior de este ultimo. Se ve, plies, que 


el tubo cilindrico exterior desempena dos funciones: la de dar 
paso a las corrientes utiles y la de proteger el circuito de trans- 
mision contra loda influeneia exterior, protection que es tanto 
mas eficaz cuanto mas alias son las frecuencias que se trans- 
mi ten. 

Las dimensiones de los dos conductores del cable coaxil no 
son indiferentes: hay una relacion optima de. diametros a la cual 
eorresponde la minima atenuacion del circuito para las alias fre- 
cuencias, y, cuando esta condition se cumple, la atenuacion crece 
proporcionalmente a la raiz cuadrada de la frecuencia y es in- 
versamente proporcional al diametro exterior del cable. De domic 
se deducen inmediatamente dos reglas de abdication praclica, de 
gran interes: l. a , fijada la distancia a que quieren colocarse los 
amplificadores o repetidores de una inslalacion de cable coaxil, 
la anchura de la banda de frecuencias que podra por el transmi- 
tirse, es decir, el numero de canales, crece como cl cuadrado del 
diametro exterior del cable; 2. a , el margen de frecuencias que 
puede transmitirse por un determinado cable coaxil crece como 
el cuadrado del numero de repetidores. 

El cable coaxil ha de ir enterrado y tiene que llevai amplifi- 
cadores cada 15 kilometros o menos, y, cuando se quiere trans- 
mitir una banda televisual, mas proximos todavia. Y como los 
gastos de inslalacion son muy elevados, no es aplicable a rutas 
cortas o de poco trafico. 

6 . — Los cables inalambricos. 

Son nias modemos que el cable coaxil y estan constituidos por 
enlaces radioelectricos con ondas dirigidas de frecuencias ul tra- 
de vadas y superelevadas (de 300 a 30.000 Me.). La palabra 
«cable» se esta generalizando aplicada a este genero de enla- 
ces, porque: a) proporcionan comunicaciones de tan buena ca- 
lidad como los cables pares; b) encauzan la radiacidn por un ha:: 
casi cilindrico, tan estrecho que recuerda al cable ordinario; c) 
no perturban a otras comunicaciones ni son perturbados por el las, 
es decir, van canalizados por cl espacio como los cables autenti- 
cos, y d) dan gran numero de comunicaciones telefonicas simul- 
taneas, desde 24 hasla mas de un centenar. 

La multiplicacion se ha logrado en este caso por los proce- 
dimientos fundamentales distintos: Uno, el clasico, a que ya 

nos hemos referido en parrafos anteriorcs, por division de fre- 
cuencias; otro, mas reciente, por division de tiem'po (1), mo- 
il iante el modemfsimo sislema de la modulacion por impulsos. 
Hasta 24 canales se han llegado a superponer sobre una misma 
portadora con este segundo procedimiento, que recuerda a los 
viejos sistemas telegraficos de transmision multiple sucesiva. Bien 
que en los sistemas telegraficos, tan conocidos, la unidad de 
liempo que se distribuye entre los distintos canales («sectores», 


(1) Un problema que con mucha frecuencia se plantca en 
Espaha a los tecnicos de Telecomuhicacidn es enconlrar expre- 
siones breves y adecuadas para designar los conceptos que con- 
tinuamente surgen. Acabamos de hablar de dos metodos tie trans- 
mision multiple, llamadoe a dar mucho juego en el futuro de las 
comunicaciones electricas: Uno, por division del margen de fre- 
cuencias transmitido y superporsicion, en este margen, de las 
bandas de los diferentes canales; otro, por division de la unidad 
de tiempo adoptad'a y yuxtaposicion, en esta unidad de tiempo, 
de los intervalos asignados a cada cual. El aulor se atreve a pro- 
poner que cl primer metodo se designe transmision multiple por 
su.perposicion , y el segundo, transm'ision multiple por yuxtapo - 
sicion. 
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en este caso) es del orden de los segundos, y en los sistemas 
radiotelefonicos, del orden de los raicrosegundos. 

A1 reves que los coaxiles, estos cables inalambricos son eco- 
nomicos en distancias cortas y con pocos canales, sobre todo si 
enlre los puntos extremos hay visibilidad o «linea de horizonte». 
Y, aunque la modulacion en frecuencia requiere, en general, una 
anchura de banda mucho mayor que la modulacion en amplitud, 
la portadora radiada en estos sisiemas se modula siempre en fre- 
cuencia, porque: a) se obtiene mejor relation senal a ruido; b ) 
con las frecuencias utilizadas, cs mas facil modular en frecuencia 
que en amplitud, y c) la region de frecuencias disponibles es 
tan ancha que excusa de buscar toda economia en ella. 

Hasta ahora no se ha enconlrado practico construir equipos de 
modulacion por impulsos de mas de 24 canales; pero si la ne- 
cesidad de comunicaciones entre do s puntos dados es mayor, se 
pueden utilizar, entre los mismos, 10 o mas grupos de 24 canales 
con bandas de 10 megaciclos que se pueden espaciar de 50 en 
50, utilizando, por ejemplo, 9.500, 9.600 ... 10.400 megaciclos, en 
un sentido de transmision y 9.550, 9.650 ... 10.450, en el opuesto. 

T.—rCables submarinos. 

El primer cable telefonico submarino fue instalado en 1891, a 
traves del Canal de la Mancha, y alojaba cuatro conductores ais- 
lados con gutapercha. En el ano 1897 y siguientes, se tendieron los 
primeros cables submarinos con aislamiento de papel y cubier- 
ta de plomo ; como no estaban cargados, su alcance era muy re-, 
ducido y su longitud no excedia de los 20 kilometros. 

La pupinizacion aplicada a los cables terrestres parecia im- 
practicable en los cables submarinos por los problemas del tendido. 
Se recurrio a tin procedimiento de carga conlinua, denominado 
«krarupizacion», y el primer cable asi cargado fue tendido en 
1902. En los ahos siguientes se inslalaron algunos otros, el 
mas largo de los cuales media 75 kilometros. En 1920 se llego 
a cuhrir la distancia de 176 kilometros con un cable krarupizado 
con tres cuadretes telefonicos y tres lineas telegraficas indepen- 
dientes. En 1926, vencidas las dificultades que el lanzamiento de 
las bobinas de carga ofrecia durante el tendido, se empezaron a 
instalar cables submarinos pupinizados, y en 1929 se tendio uno 
con nada menos que 42 cuadretes para 63 comunicaciones tele- 
fdnicas de cuatro hilos, v un circuito independiente para trans- 
mision radiofonica. 

La progresiva mejora de las condiciones de diafoma ha pei- 
mitido incrementar la alenuacion de las secciones de amplifica- 
tion, y se han llegado a admitir mas de 60 decibelios a las fre- 
cuencias de voz, con lo cual se ha podido tender cables subma- 
rinos telefonicos de 300 kilometros de longitud, y de mucho mas, 
si en el troyecto hay islotes donde puedan construirse las case- 
tas de repetidores. Naturalmente, en los cables de este genero, con 
conductores delgados y aislamiento de papel, no es aplicable la 
multiplication por superposition, porque esta requiere colocar los 
amplificadores a distancias irfuy cortas. 

Para transmitir por cables submarinos gran numero de ban- 
das, 6e ha rccurrido, desde un principio, al sistema coaxil, con 
un conductor central envuelto con guta o paraguta, y otro ci- 
lindrico exterior en contacto con el agua del mar. El primer ca- 
ble de este tipo se establecio entre Key-West y La Iiabana, y en 
Espana hay otro enlazando las dos principales islas del archipie- 
lago canario. El ultimo de que tenemos noticias fue fabricado en 


los Eslados Unidos durante la ultima guerra para enlazar con 
4 canales telefonicos y otros 4 telegraficos dos lugares incog- 
nitos de Rusia, distanciados 240 kilonVetros. 

8 . — Canales telegrdjicos. 

La telegrafia, el mas antiguo de los medios de comunicacion 
electrica, paso por un perfodo de crisis cuando, con la apli- 
cacion de la carga y los repetidores a los circuitos telefonicos, 
se hizo posible la comunicacion hablada a cualquier distancia. 
Pero luego, paradojicamente, lo que mas decisivamente ha con- 
tribuido al desarrollo de las modernas modalidades de la trans- 
mision telegrafica ha sido, precisamente, el perfeccionamiento de 
los sistemas creados por la tecnica telefonica, sistemas que han 
permitido obtener canales telegraficos seguros estables, economi- 
cos y en numero suficiente para que las entidades explotadoras 
se decidan a abandonar *las normas clasicas y a buscar los nue- 
vos e interesantes campos de aplicacion a que se prestan las 
especiales caracteristicas (facilidad de conexion, economia, carac- 
ter documental, innecesaria coincidencia de ambos corresponsa- 
les) del servicio telegrafico. 

No es admisible hoy, en terminos generales, la norma que desde 
el siglo pasado se viene practicando en Espana de construir lar- 
gos circuitos metalicos para dar paso a una sola transmision de 
sehales telegraficas. Raramente se ju6lifica esto en distancias cor* 
las. En distancias contadas por centenares de kilometros, el caso 
es tan extravagante como lo seria construir, en parajes surcados 
por grandes pista6, una estrecha carretera para que por ella cir- 
cularan algunos coches que por aquellas pasarian casi inad* 
vertidos. 

El ancho de banda de una transmision telegrafica es insigni- 
ficante en com’paracion con el de un canal telefonico. Desde lue- 
go, esta relacionado con la velocidad de transmision que se desea 
y crece con esta. Para una velocidad de 50 baudios, que es la 
de los teelescritores generalizados en las explotaciones telegra- 
ficas, se estima en 80 ciclos. Caben, pues, muchos canales tele- 
graficos en un solo canal telefonico. Como hay que reservar algun 
margen para que las fronteras inclinadas de los filtros se cor- 
ten con una atenuacion suficiente — del orden de 20 decibelios 
por lo menos — se acostumbra a asignar un modulo de 120 ci- 
clos a cada canal telegrafico (1). Y, entonces, en un canal tele- 
fonico de banda estrecha — 300 a 2.500 ciclos — se pueden alojar 
hasta 18 canales telegraficos; y en un canal del ancho prescri- 
to paTa las comunicaciones internacionales — 300 a 3.400 ciclos — 
mas de 24. Se han extendido los sistemas de 18 y de 24 canales. 

El con junto de los 18 6 de los 24 canales se transmite por el 
canal telefonico de igual forma que una conversation cualquiera. 
En el lado de transmision el grupo que forman las 18 6 24 
portadoras telegraficas, cada una de ellas modulada con la banda 
de senales respectiva, se aplica, como si fuera la banda de fre- 
cuencias de un microfono, al modulador del canal telefonico co- 


il) Este margen de frecuencias de canal podria aun reducirse a 
la mitad si el metodo de banda unica con supresion de poria- 
dora usado en las tranemisiones telefonicas multiples por super- 
posicion, fuese aplicable al telegrafo; pero no es asi, porque, si 
bien en telefonia se puede, sin mengua de la inteligibilidad de 
las palabras transmitidas, preseindir de las frecuencias interio- 
res a 200 6 300 ciclos, en telegrafia, es indispensable u'ilizar 
todas las frecuencias moduladoras a partir de cero, y resulta 
practicamente imposible filtrar una sola banda lateral. 
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rrespondiente ; y en el lado de recepcion, el demodulador del 
mism'o canal, repondra el grupo de las 18 6 24 portadoras tele- 
graficas moduladas, para que, despues de filtrada, sean nuevamen- 
te demoduladas, una a una, en lo s demoduladores del canal, te- 
legrafico corrcspondiente. 

Como tanto, 18, como 24, son muchos canales para las nece- 
sidades de muchas rutas, se ban construido otros sistemas mas 
baratos que permiten alojar en un canal telefonico ancbo 12 ca- 
nales telegraficos de 240 ciclos de modulo, y en uno estrecho 9. 

El metodo requiere, como hemos visto, anular un canal lelc- 
fonico para converlirlo en 9, 12, 18 6 24 canales lelegraficos. 
Pero, cuando el numero que se necesita de los ullimos es menor, 
ni siquiera bace falta renunciar al canal telefonico. Por debajo 
de la banda de frecuencias del canal telefonico inferior de los 
sistemas multiples por superposition y por encima del canal de 
frecuencias de voz, suele quedar sin aplicacion una zona que 
permite alojar varios canales telegraficos. Cuando estos canales 
existen, se desigrian con el calificat ivo de superaudios. 

9. — Canales de program a. 

Es practica eorrienle en los servicios de radiodifusion acuslica 
transmilir los programas por lelefono para que puedan radiodi- 
fundirlos simultaneamente varias emisoras. Como la zona de 
buen servicio de una de estas emisoras es sicmpre limitada, los 
buenos programas pueden, de esle modo, escucbarse agrada- 
blemente en zonas adonde no alcanza el radio de action cficaz de 
la anlena siluada en el lugar en que aquellos lienen lugar. 

Abora bien, los requisitos de un canal apropiado para la trans- 
mision de composiciones musicales, en cuanto al margen admi- 
sible de distorsion de frecuencia y de velocidad yala limpieza 
de ruidos y perturbaciones, son sumamente severos. Y, por otra 
parte, para reproducir con fidelidad los sonidos de una orquesta 
hace falta un ancho de banda 2 6 3 veces mayor que el de 
un canal telefonico y extendido por ambos lados. de tal forma 
que se transmitan las frecuencias desde 30 6 40 ciclos hasla 
8.000 6 10.000. 

Se lograban estas condiciones, basla bace poco, con pares 
especiales alojados en el eje de los cables cquilibrados, provis- 
tos de una pan talk electrostalica y cargados may debilmente. 
Como boy las comunicaciones de larga distancia se sirvcn casi 
exclusivamenle con canales oblenidos por multiplication, se re- 
curre a un procedimienlo inverso, en cierto modo, al de los cana- 
les telegraficos: En este ultimo caso, un canal telefonico se di- 
vide en varios canales telegraficos; en el de los canales para 
retransmisiones radiofonicas, varios canales lelefonicos — en ge- 
neral, ires — se agrupan p^ra sacai un solo canal de programa. 

10. Peculiar idades de los distintos medios tecnicos. 

I ales son, a grandes rasgos, los recursos que proporciona la 
tecnica de nuestros dias para obtener canales o vias interurba- 
nas de telecomunicacion. Con mayor brevedad aun, vamos a 
resumir las caracteristicas mas destacadas de cada uno. 

Las lineas aereas requieren mucbo cobre; pero son baralas, 
faciles de conslruir y de ampliar y, en climas y terrenos como los 
nuestros, suficienteiriente eslables. En las rutas de corto numero 
de circuitos no pueden ser substituidas. 

Los cables equilibrados son mas seguros y, con menor canlidad 
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de cobre, proporcionan un numero de circuitos mucbo mayor. Son, 
en cambio, mas caros, tan o por su propia instalacion como por 
la de los equipos de amplification, que requieren en gran nu- 
mero. Su justification economica no empieza basta que el nu- 
mero de circuitos necesarios en ruta supera al de los que puede 
llevar la lfnea aerea. 

Los circuitos rcuiioelectricos con frecuencias altas dan peor ca- 
lidad de transmision que los circuitos metalicos; pero son im- 
prescindibles cuando bay que salvar grandes distancias por para- 
jcs inaccesibles a la instalacion tie los ultimos: La conexion lele- 
fonica con Canarias, por ejemplo, no seria realizable de olro 
modo. 

El cable coaxil exije gustos de primera instalacion muy eleva- 
dos, no solo por cl propio cable, sino, mas principalmente, par los 
equipos que lleva consigo, que son carfsimos. Por eso, no es 
aplicable mas que a rutas de gran longitud y de trafico muy 
denso. Cuando se dan estas dos circunslancias, proporcionan ca- 
nales mas eslables y mas economicos que los otros m’edios. 

Los cables inaldmbricos facilitan vias de Ian buena calidad como 
los circuilos metalicos y son economicos en trayectos eortos, 
aunque solo se necesite una veintena de canales; sobre todo, si 
enlre los puntos extremos bay linea de borizon.e. En la aclua- 
lidad, se empiezan a aplicar en trayectos largos con esta.iones 
de relevacion intermedias y parece ser que ofrecen perspectivas 
muy halaguenas. 

Los cables submarines lambien proporcionan comunicaciones ex- 
celenles, pero son muy costosos, y su conservacion jiuede ser, o 
muy barata, cuando es!an tendidos en mares tranquilos y pro- 
fundos, o exorbitantemente cara, si atraviesan zonas con corrientes 
submarinas y se averfan con alguna frecuencia. 

Ill 

POLITIC A ECONOMICA 

1. El telegrafo y el lelefono. 

Las ideas expuestas, necesariamente imprecisas, poncn de ma- 
nifiesto que el profilema de planear una red de telecomunicacion 
exige la inleligente coordinacion de circuitos alambricos e in- 
alambricos, de lineas aereas y de cables, de canales telegraficos, 
lelefonicos y de leledifusion y de sistemas multiples por superpo- 
sicion y por yuxtaposicion. 

En cada caso babra que determinar cual de los medios es mas 
eficaz y economico, atendiendo a las cuatro condiciones funda- 
inenlales de toda red: calidad, eslabilidad, conservacion facil 
y economica y posibilidad de proseguir ordenadamenle su des- 
airrollo. Lo cual obliga a muy meditados esludios y a una 
severa y objetiva estimacion de las necesidades que se trala de 
servir. Y exige, por parte de los ingenieros que liayan de reali- 
zar dichos esludios, profunda y clara vision del futuro de la 
propia red. 

En la actualidad, las lineas telefonicas espanolas de krga 
distancia, tienen, aproximadamente, el siguiente desarrollo: 

28.000 kilometros de linea de posies. 

150.000 » de circuito aereo bifilar. 

495 » de cable interurbano. 

85.000 » de circuito en cable. 

74 w de cable eubmarino. 
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La red lelegrafica, este otro: 

4 LOCO kilometros de linea de pos’.e. 

133.000 » de conductor sencillo. 

7.350 » de cable submarino. 

Y todavia quedan las lineas de la RENFE, las municipales y 
parliculares y algunas otras. 

Ahora bien, el sistema de transin’itir las comunicaciones te- 
lcfdnicas por una linea y las telegraficas por otra, no tiene defensa 
posiblc, porque ya hernos visto que los mismos hilos pueden lle- 
var simultaneamenle unas y otras. Acaso tuvo disculpa nunca 
justification— cuando la telecomunicacion era una cosa embriona- 
• ria, exenla de complicacioncs, muy poco desarrollada y } por con- 
secuencia, barata. Pero hoy que cualquier red cuesta en seguida 
mi Hones de pesetas y, por lo comun, muchos cientos de millones 
de pesetas: hoy que estos servicios consumen canlidades ingentes 
de cobre que no tenemos, de plomo, que no tenemos y de mad era 
y hierro que tanla falta hacen en olros sectores de la econo- 
mia nacional, y necesilan equipos muy costosos, que hay que pagar 
en divisas, hoy, seguir por este camino requiere, cuando menos, 
muy madura reflexion. 

La primera consccuencia de esta reflexion es la siguienie: Re- 
sulta, sencillamcnte, ridiculo que el lelegrafo y el telefono quie- 
ran ignorarse, como si se tratara de rivales que no tienen mas 
obligation que hacerse compelencia. Ambas modalidades de la 
telecomunicacion tienen campos afines, pero no comunes, y lo 
mismo en la contribution que prestan al desenvolvimienlo de todas 
las aclividatles nacionales que en su propio regimen de explo* 
lacion interno se suplen, ayudan y complementan. 


canales lelefonicos y telegraficos, pero es igualmente necesa- 
rio que estos canales sean baratos. 

No importa que en el resto de Europa el 70 % de las co- 
municaciones interurbanas, tanto telegraficas coino telefonicas, 
discurran por cables. En nueslro concepto, la red espanola es 
y tendra que ser durante varios lustros predominanlemente aerea. 
Sus grandes arterias, las rutas internacionales principales y las 
que enlazan las regiones de mayor trafico iran, paulatinamente, 
convirtiendose en subterraneas. Es decir, la red tendera progre- 
sivamente a transformarse en subterranea; pero siguiendo un 
proceso lento, cuyo fin, por su lejanfa, ni siquiera se vislmn- 
bra (1). 

3 . — T ipijicacion. 

Una cosa no deja, desde ahora mismo, el mcnor lugar a du- 
das: cualesquiera que sean los metlios de transmision que en 
cada caso se utilicen, habra que acudir, necesariamente, a la 
multiplicacion. Hay que apurar el rendimiento del cobre para 
obtener canales abundantes y baratos y para sacar el mayor 
provecho posible de las escasas disponibilidades de este male- 
rial. Hay, por tanto, que desarrollar en gran escala los proce- 
dimienlos de multiplicacion. La superposition sera indispensable 
en las lineas aereas, en los cables de pares, en los coaxiles y, 
en menor escala, en los cables submarinos y en los circuitos 
radioelectricos; la yuxlaposicion hahra de aplicarse en los ca- 
bles inalambricos. 

Ya hernos visto que en el momento actual exislen en Espana 
150.000 kilometros de circuit o telefonico en linea aerea y 85.000 
de circuito fisico en cable, y segiin datos que se deducen in- 
mediatamente de la Memoria Anual. de la Compania Telefoni- 
ca Nacional, solo 14.258 kilometros de los primeros estan ex- 
plotados con sistemas de 1, 3 y 12 canales y ninguno de los 
segundos se utiliza en multiple. Existen, por otra parte, segun 
la Estadistica Telegrafica de Espana publicada por la Direction 
General de Telecomunicacion, 49.364,9 kilometros de conductor 
de cobre en lineas aereas y 2.879,1 de conductor tambien de 
cobre en cable; y nada de ello se explota en multiple por su- 
perposicion. Es decir, que menos de un 5 % del cobre de las 
lineas de telecomunicacion espanolas no rinde olro provecho que 
el bien pobre y primitivo de un canal por circuito. Aunque ad- 
mitamos que un 50 % de la longitud total de las lineas no 
pueda nunca multiplicarse, es evidente que queda muchisimo ca- 
mino por andar. 

Empero este camino tan necesario y tan sugestivo requiere 
coino condition previa la tipificacion de los sistemas que hayan 
de instalarse para que las bandas de frecuencias, las secciones 
de amplification y los niveles permitan la maxima densidad de 
sistemas y canales en todas las lineas. 

Requiere tambien la tipificacion de los elementos que entran 
en la composition de los sistemas, porque la red necesitara pron- 
to osciladores, moduladores, correclores, lermistores, fillros, ate- 

(1) Este trabajo fue preparado para ser presentado al II Con- 
greso Nacional de Ingenieria, en octubre de 1949, fecha para la 
cual se anuncio en un principio aquel. Entre tanto la tecnica no 
se ha detenido y hoy es mas probable que la transformation de 
la red aerea en subterranea sea todavia mas lenta e incluso que 
no llegue a desarrollarse ampliamente nunca si, como parece se- 
guro, los cables herlzianos proporcionan soluciones igualmente 
satisfactorias y mas econom’icas. 


2 . — Red aerea o subterranea. 

He aqui un tema sobre el cual se suele hablar y escrib.ir a la 
ligera. Con argumentos ambiguos y de tipo general se ha in- 
tentado justificar la necesidad de conslruir una red totalmente 
subterranea; pero si los que tal defienden se hubieran tornado 
la molestia de hacer nuraeros, es seguro que fuera otro su pa- 
recer: una linea aerea de 100 kilometros de longitud con dos 
crucetas y 20 hilos de dos milimetros cuesta, inslalada,' menos 
de 3 millones de pesetas; un cable coaxil con cuatro tubos, de 
la misma longitud cuesta, sin instalar, mas de 16 millones; un 
cable con aislamlento de papel de 98 cuadrctes, tambien sin 
instalar, no vale menos de 28 millones. 

L,a linea aerea no necesila repetidores, aunque se explote en 
multiple; cl cable coaxil requeriria seis amplificadores interme- 
dios y el cable de pares, con transmision multiple tres estacio- 
nes de repetidores intercaladas. Los equipos terminales de la 
linea aerea son baratos; los de los cables se valoran siempre 
en millones, y si se trata de cable coaxil, en buen numero 

de millones. Hay, pues, una diferencia astronomica entre el 
cosle en servicio de una linea aerea y el de la misma linea 
subterranea, y si la primera cubre con creces las necesidades 
de m’uchas rutas, durante una decena o una veintena de ano-i, 

y ademas es facil y economicamenle ampliable, £que importa 

que la capacidad de la segunda sea mayor? El factor seguri- 

dad no puede justificar una diferencia de inversion inicial tan 
considerable, maxime rd se tiene en cuenta que, como ya se ha 
dicho, en climas como el nueslro las lineas aereas ofrecen ga- 
rantias suficientes; y tampoco es licito perder de vista la ren- 
tabilidad, porque es necesario que la red disponga de muchos 
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nuaclores, valvulas, igualadores y algunos otros organos y apa- 
ralos por millares o por decenas de miliar, casi con la misma 
profusion con que hoy necesita los aparatos de ab mado, y ten- 
dra importancia decisiva en la polftica economica de la red 
el que estos elementos sean identicos, para que resulten inter- 
cambiables y puedan conslruirse y repararse por los metodos in- 
duslriales de fabrication en serie. 

En fin, si, segun ya hemos apuntado, a medida que el tra- 
fico lo vaya pidiendo, parte de las lfneas aereas iran pasando 
a convertirse en subterraneas, salta a la vista el interes que 
para el desarrollo economico y ordenado de la red ha de tener 
que los elementos const itutivos de los equipos que se usen con 
el primer tipo de construction puedan tamhien ulilizarse cuando 
se pase al segundo, y que en el perfodo de transformation que 
ha de ser largo, sean aquellos aplicables a uno y a otro in- 
distintamente. 

4. — Perspectivas. 

No es posible delenerse. La red espahola, en lo que afecia a 
las coinunicaciones telefdnicas, estuvo un tiempo a la allura de 
las mejores de Europa. <f,Lo esta hoy? Y, sobre lodo, <Uo esla- 
ra dentro de un lustro? Algunas consideraciones aisluJa? pue- 
den ayudar a que cada cual se formule por sf mismo la res- 
puesla : 

Primera. Cuando el servicio es de buena calidad y rapido, 
el trafico crece sin cesar. En las comunicaciones de larga dis- 
tancia se da el hecho siguiente: Un aumen’o moderado de cir- 
cuitos reduce la demora; pero solo durante algun tiempo, por- 
que el mejor servicio estimula a los usuarios y La sobrecarga 
se reetablece. Es decir, que a la mejora de la red sucede un 
perfodo durante el cual el incremento del trafico y el de la 
deqiora eon paralelos hasta un cierto lfmite, rebasado el cual 
la dein’ora ahoga todo nuevo desarrollo del trafico. 

Para sostener el servicio con la rapidez inicial hace falta que 
el aumento de circuitos no se interrumpa. Entonces la experien- 
cia de todos los pafses muestra que el trafico crece anualmente 
en progresion geometrica de razon comprendida entre 1,2 y 1,3, 
sin que hasta la fecha ee haya llegado a la sa’.uracion en nin- 
guna parte. 

Segunda. El uso de la conmutacion automatica ha contribuf- 
do poderosamente al desarrollo de la telefonfa urbana, porque 
una llamada hecha con disco se puede completar en menos de 
20 segundos. Es, pues, perfectamente natural que se trate de 
extender el metodo a las comunicaciones de larga distancia y 
no hay para ello dificultades tecnicas que sean insuperables. 
Como pasos previos se requiere: 

n ) Elaborar un sistema de numeracion nacional que abarque 
a todos los telefonos del pais y substi:uya al sistema actual de 
numeracion local. Cada provincia y cada ciudad se designaran 
entonces por un prefijo que se forma con una breve combina- 
tion de dfgitos, o de dfgitos y letras. Belgica, Dinamarca, Ho- 
landa, Suecia y Suiza, en Europa, tienen ya este sistema de nu- 
meracion en servicio. Olras naciones lo estan preparando. 

0) Disponer de canales de comunicacion abundantes y de 
cualro hilos. Lo primero requiere, a su vez, que sean baratos. 

Tercera. En America esta en ejecucion un plan de interco- 
nexion para los Estados Unidos y el Canada, mediante el cual, 
en un primer perfodo, los abonados podran ser llamados auto- 
maticamente por el operador interurbano de cualquier poblacion 


distante; y en el segundo y ultimo los propios abonados podran 
llamarse automatica y direclamente entre sf, cualquiera que sea 
la localidad donde se encuentren. Esto es ya una realidad en 
amplias zonas del territorio que se van ensanchando progresiva- 
mente. 

En Europa, la devastation causada por la ultima conflagra- 
tion ha obligado a dedicar la principal atencion a la recons- 
truction de 1a. mayor parte de las redes; pero ya se esta in* 
cubando otro plan, no tan ambicioso en su primera parte, que 
permitira llamar automaticamente al centro telefonico distribui- 
dor del trafico en el pafs con el que se desea comunicar para 
que luego prolongue este la llamada hasta el abonado deseado. 
El objeto final, lo mismo que en el plan americano, es que los 
abonados se llamen entre sf directa y autohVaticamente. 

5. — Necesidad de una tecnica nacional. 

Para andar este camino en Espafia es imprescindible, repeli- 
mos, desarrollar en gran escala los metodos de multiplication: 
Una lfnea de 600 kildmetros con 16 circuitos bifilares absorbe 
unas 1.200 toneladas de cobre y cuesla mas de 20 millones de 
pesetas. Segun el procedimiento de explolacion que se aplique 
puede proporcionar desde 24 vfas lelefonicas y ocho telegraficas 
hasta mas de 200 telefonicas y lodas las telegraficas que se 
quiera, y gracias a ello es posible oblcner hoy canales de co- 
municacion con la profusion que el desarrollo de los servicios ha 
hecho necesaria. 

Se fabrican sistemas de telefonfa multiple por superposition 
para todos los gustos y necesidades: De banda ancha y de 
banda estrecha; de 1, de 3, de 6, de 12 y de 16 canales, para 
lfneas aereas; de 8, de 10, de 12, de 24 y de 48, para cables 
de pares; de 60 o cualquier multiplo de 60, para circuitos 
coaxiles; de handas directas o invertidas; de modulacion sim- 
ple y de dos, ires y aun mas elapas de modulacion; para trans- 
mision, cuadrifilar y para iransmision bifilar, etc. Y con analo- 
ga variedad se construyen los sistemas telegraficos. La bora de 
la decision sobre cuales hayan de importarse esta, pues, eriza- 
da de dificultades y de responsabilidades. Pero como hay pre- 
ocupaciones de otros ordenes — disponibilidad de divisas, permi- 
60 s de importacion, existences en fabrica, etc.— r, cuando se lo- 
gra veneer estas ultimas, las primeras pasan a segundo piano 
y se importa lo que se puede, porque cualquier cosa que sc 
importe es, en efecto, util y produce un alivio momentaneo, 
aunque a la larga, y no muy a la larga, resulte incompatible con 
las condiciones basicas de loda red que ya se han sehalado; 
calidad, estabilidad, facil entretenimiento y crecimiento ordena- 
nado. 

Salta a la vista que el camino no debiera ser ese. Mas ra* 
cional serfa estudiar nuestras necesidades, derivadas de lo que 
reclame el desarrollo previsible y global de los servicios, DE TO- 
DOS LOS SERVICIOS, y del mejor aprovechamiento de lo que 
tenemos; y sobre esta base formular un plan de sistemas tele- 
fonicos y telegraficos que habrfa de construir la entidad o fa- 
brica suminislradora. Asf lo hacen muchas administraciones dfl 
pafses extranjeros que carecen de tecnica propia. 

Pero nosolros deberfamos aspirar a mas. Deberfann s aspirar 
a crear esa tecnica, inspirada en nuestras propias necesidades. 
para ofrecerla a las fabricas que ya poseemos, con el fir de 
que estas fahricas manufacturasen lo que necesitamos, en la 
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forma que lo necesitamos, y sin tener que pagar patentes ni 
buscar divisas. 

;,Es que la tecnica de que se irata tiene tan sublimes secre- 
tos que no se puede aspirar a dcsentranarlos? De ningun modo. 
^Es que no hay mercado? Ahf esta la antiqufsima red lelegra- 
fica espanola pregonando lo contrario. Y no solo la red tele- 
grafica: la red telefonica esta necesitada y ansiosa de una for- 
midable expansion (1). Las companfas de ferrocarriles y de nave- 
gacion aerea necesitan canales telefonicos y tclegraficos afcundan- 
tes y baratos. La red de energia eleclrica los necesila tambien. 
Las fuerzas de seguridad interior v exterior, lo mismo. El mer- 
cado es, pues, seguro, durante m'uchos anos, para ganar el tiem- 
po perdido y permanentemente para reponer y ampliar los sis- 
temas, con solo atender las necesidades nacionales, y mas ade- 
lante quiza la Argentina y otras naciones de Hispanoamerica 
fueran campo propicio x^ara ^ a colocacion de nuestros equipos... 
^Como se puede admitir que haya en Espana menos mercado 
que en Suiza o en Holanda o en Suecia? Pues Suiza, Holanda 
y Suecia tienen, en esle campo, una tecnica nacional propia. Y 
aun podriamos anadir que Suiza la inicio hace trece anos, y cn 
tan corto lapso la ha puesto a la cabeza en Europa. 

El problema de la red de telecom unicacion espanola es dis: in- 
to del de otras redes. Sus facetas no pueden impresionar a una 
tecnica extranjera y una solucion a la medida no nos la dara 
nadie, si no nos la procuramos nosolros mismos. Pero, ademas, 
es absolutamente evidente que hay que decidirse a empezar. 
^Adonde se va si no comenzamos nunca? ^Quien es capaz de 
pensar que el sistema de conninicaciones telefonicas y telegra- 
ficas de Espana ha de poder seguir el rilmo de progreso con 
que se desarrollan los de otras naciones, si todos los nuevos equi- 
pos nos tienen que venir de fuera y si aqui nos limitamos a fa- 
bricar los de veinle anos alias, y eslos con patentes forasleras? 

IV 

CONTRIBUCI6N A LA TECNICA PROPIA 

En el campo de la multiplicacion a que de preferencia nos 
venimos refiriendo, es perfectamente posible lanzarse a la em- 
presa, desde ahora mismo. 

lie aqui una primera contribucion a la tarea. 

1 . — Bases teoricas de la super posicion. 

Hasta 1920 las corrienles generadas por la manipulacion, en 
telegrafia, o por la vibracion de la membrana microfonica, en 
telefonia, se enviaban sin -modification alguna a la linea. El 
metodo no pudo aplicarse en radiocomunicacion, porque las os- 
tilaciones de una antena, para tener eficacia, ban de ser de alia 
frecuencia. Se hizo por eso necesario apelar a algun arlificio y 
esle art if icio fue la modulation. 

Modulacion es la variation continua y periodica de una de 
las dos consumes — amplitud o fase— del movimiento sinusoi- 
dal simple. Y en radiocomunicacion consisie en hacer que la 

(1) El desarrollo telefonico, en efecto, es lodavia precario. Todo 
el mundo sabe que por toda Espana se siente verdadera necesidad 
de telefonos y las estadisticas lo pregonan con harta claridad. 
Mientras en nuestra patria hay 1,8 aparalos por cada 100 habi- 
tantes, en Francia hay 4,9, en Holanda 5,4, en Gran Bretaha 8,5, 
en Noruega 11, en Dinamarca 14, en Suiza 16 y en Suecia 19; 
y mientras el espahol medio habla por telefono 36 veces al ano, 
el suizo habla 130, el noruego 145, el danes 240 y el sueco 243. 


amplitud o fase de una corriente de alia frecuencia cambie en 
funcion de la amplitud instantanea de la senal que se trans- 
mite. Si se hace variar la amplitud se produce la modulacion en 
amplitud (MA); si la caracteristica que se altera es la fase, re- 
sulta la modulacion en jase (MP) y cuando la modulacion en 
fase cumple ciertas condiciones, se denomina modulacion en fre- 
cuencia (MF). 

No seria propio de esle trabajo hacer un esludio de estas 
ires clases de modulation, ya expuesto en revistas y libros. Pero 
puede ser curioso recordar que su empleo nacio en el campo 
de la radiotecnia y que fue al profundizar en su analisis por 
exigencias de esle campo, cuando se encontraron las propieda- 
des que habian de hacerla de aplicacion tan fecunda en el cam- 
po mas antiguo de la telecomunicacion con conduct-ores. Se com- 
probo entonces que al modular en amplitud una oscilacion sim- 
ple de alia frecuencia con la banda de bajas frecuencias- de la 
corriente de serial, se obtiene otra corriente compleja, conslilui- 
da por la misma onda de alia frecuencia que se modulo — onda 
ponadora u onda soporte — y por dos bandas simetricas, seme- 
jantes a la banda de serial —bandas laterales — situadas, en el 
espectro de frecuencias, a uno y olro lado de la primera. Como 
estas tre6 componentes eslan separadas en la escala de frecuen- 
cias, hay in'edios para anular o eliminar las que se quiera, y si 
solo se conserva una de las dos bandas latencies, nos enconlra- 
remos con toda la gama de frecuencias de las corrientes de sciial 
cambiaila de lugar, es decir, corrida en la escala de frecuencias 
a una zona que se puede fijar de antenrano con toda precision 
porque solo depende de la frecuencia de la onda-soporte. Si, con 
la banda asi obtenida, se vuelve a modular la misma onda-so- 
porte, el proceso se repite, con el resultado curioso y facilmente 
comprobable (1) de que una de las dos bandas laterades que 


(1) En la modulacion en amplitud intervienen una onda porta- 
dora o tension que se modula: e p = Ep senDj; y una onda de 
serial o tension moduladora : e s = E s sen Y el proceso consis- 
te en hacer variar la amplitud maxima Ep de la primera propot- 
cionalmente a la amplitud instantanea e s de la segunda. La ten- 
sion modulada c J ,„, segiin esto sera: 

e m = (E p + k E s sen <*>t) sen Ot = Ep (1 + m sen wt) sen Dr. 

{k es una constante de proporcionalidad, y m, el fndice modula- 

E s 

cion, igual a k ). 

Ep 

Esta tension modulada em, es suma de otras tres, a saber: 

Ep sen D/, que es la misma e p . 

m cos (D — «.))/, de amplitud proporcional a e 8 y de frecuencia 
igual a la diferencia de las frecuencias de e P y e s . 

m cos (D -}- t»)t, de amplitud proporcional a e s y de frecuencia 
igual a la suma de las frecuencias de e p y e Sm 

Si, como tension moduladora se utiliza una de estas dos ulti- 
mas componentes, por ejenVplo, la primera de -el las, es decir, si 
la tension que se modula es: e p = Ep Lt sen / ; y la tension mo- 
duladora: e'j, = m cos (H — u >)*, la tension modulada, aplicando 

la misma regia, se ve que es: 

Cm = [ Ep + k m cos (D — w)/ ] sen Dt = E p (1 4- ni cos (D — m)t[ 

sen £Lt, ' 

que tambien es suma de ires, a saber: 

E p sen D/, que es la misma e p . 

m cosj^D — (D — w)Jr = m cos ut, de amplitud proporcional 
a e' s y de frecuencia igual a la diferencia de las frecuencias de 
e p y e's. 

m cos [ H + (O + <■>) J t = m cos (2 D + (o)t, de am’plitud pro. 
porcional a e' B y de frecuencia igual a la suma de las frecuencias 
de e p y e' s . 
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ahora se obtienen es, exaclamente, la banda de frecuencias de 
serial. 

Para realizar cualquiera de es*os procesos se requiere, pues, 
generar una oscilacion simple de alta frecuencia, modularla con 
la banda de senal y filtrarla. El conjunto ostilador-modulador- 
jiltro conslituye, coino se ve, un transformador de frecuencias, que 
se puede gobernar con entera libertad, y que ha venido a resol- 
ver el problema de transmitir simullaneamente por un circuito 
gran numero de comunicaciones, por simple corrimicnlo en el 
lado transmisor de sus respeclivas bandas de frecuencias para 
superponerlas, una a continuacion de olra, en el espectro general, 
y por un corrimiento inverso en el punlo de recepcion, para vol- 
verlas a su posicion original. 

Hay, naluralmente, en cuanto al numero de comunicaciones si- 
mult aneas, limitaciones de orden praclico, pero estas limitacio- 
nes, a m'edida que se perfecciona la tecnica de la construccion de 
aquellos elementos, se van. ensanchando prodigiosamente, y bay 
tambien otras limitaciones de orden economico nacidas de que, 
al aumentar las frecuencias transmitidas, crecen la atenuacion y 
la diafonia, y para corregir estos defectos es preciso montar nue- 
vos equipos y depurar la tecnica de construccion e instalacion de 
lineas y cables, todo lo cual se traduce en desembolsos que no 
guardan proporcion con la longitud del circui'.o y, por ello, para 
cada sistema multiple de superposicion, hay una dislancia minima 
por bajo de la cual aquel no es economico. 

La telecomunicacion de nuestros dias puede decirse que des- 
cansa en estos ties tipos de fenomenos: oscilacion, m'odulacion, 
fillrado. Y como en los tres se ban beclio grandes progresos a 
partir de la ultima conflagracion mundial, no es extrano que las 
comunicaciones de larga distancia evolucionen rapidamente hacia 
formas ‘mas economicas y mas eficaces. 

2. Distribution de frecuencias. 

El C. C. I. F. (1) no ha tornado lodavfa parlido en lo que 
afecla a los sistemas para lineas aereas, pero si ha dictado nor- 
mas referentes a los sistemas aplicables a los cables. Por eso la 
distribucion de frecuencias en cables esta tipificada, y no lo esta 


Por eso, si una frecuencia fija H se modula con la banda de fre- 
cuencias Aw producida por una serial, se obliene, entre otras, una 
componente O + A w (utl — rAw), que es la misma banda Aw, tras- 
ladada a otra region del espectro. Esta banda es susceptible de 
todo genero de manipulaciones (transmision, amplificacion, etc.). 
Y si luego modulamos con ella la misma frecuencia fija entre 
los productos resultantes de esta nueva modulacion, se encuentra 
la banda Aw que prod u jo la serial y que puede servir para re- 
producirla. En ambos casos se trala dc una modulation ; mas, como 
los resullados del proceso son fisicamente inversos, se ha reser- 
vado aquel nombre al primero, y al segundo se le denomina de - 
modulation. 

(1) El C. C. I. F., o «Comite Consultivo Intcmacional de las 
Comunicaciones Telefonicas de larga distancia», fuc creado hace 
unos veinticinco anos para estudiar las normas-tipo que deben re- 
gular las cuesliones tecnicas de explotacion de la Telefonra inter- 
nacional de larga distancia. Todas las Administraciones imporlan- 
tes del mundo son miembros de este Comite, que ha tornado a su 
cargo la preparacion y recomendacion de normas de operacion, 
practicas de conservacion y lineas gencrales de ingenieria, y la 
confeccion de estadfsticas y nomenclaturas. No cabe la m'enor 
duda de que el ha prestado y presta grandes servicios en el ca- 
mino de la unificacion, normalizacion y perfeccionamiento de las 
comunicaciones telefonicas internacionales y, por extension, de to- 
das las comunicaciones inlerurbanas de larga distancia. 


en las lineas aereas, en las cuales reina una cierta anarquia por 
ser, ademas, estos sistemas los mas antiguos, y porque muchos de 
ellos se pusieron en servicio cuando la tecnica dc la modulacion 
no habia llegado al grado de perfeccionamiento en que hoy se 
encuentra. 

He aqui las recomendaciones del C. C. I. F. respecto a la dis- 
tribucion de frecuencias en los cables y modulo y banda de ca- 
nal (Lamina I). 

A. Modulo de un canal. — La separacion entre portadoras vir- 
luales de dos canales contiguos debe ser de 4.000 ciclos. 

B. Fkkcuencias transmitidas. — :Seran como sigue: 

a) Sistemas de 12 canales . — De 12 a 60 kc., con bandas latera- 
les superiores de portadoras virtuales de 12, 16, 20 ... 56 kc. El 
grupo de 12 bandas asi formado se denomina grupo primario de 
base A. 

b) Sistemas de 24 canales .— Dc 12 a 108 kc., cn dos grupos: 
el prim’ario, de base A, entre 12 v 60 kc., que sc aeaba de in- 
dicar, y otro, con bandas lalerales inferiores de portadoras vir- 




Lamina I 

lualcs ile 64, 68, 72 ... 108 kc., denominado grupo primario dc 
base B y comprendido entre 60 y 108 kc. 

c) Sistemas coaxiles . — De 60 kc. en adelanle, con grupos de 
segundo orden o super grupos, formados con cinco grupos prima- 
rios. 

C. Banda de canal. — Los circuitos internacionales de alta ve- 
locidad daran paso a una banda comprendida entre 300 y 3.400 
ciclos, con modulo de 4.000. Se dice que una frecuencia cual- 
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quiera es transmitida efectivamente cuando su atenuacion no ex- 
cede en mas de 8,7 db. a la atenuacion de la frecuencia particu- 
lar de 800 ciclos. 

No cabc duda de que, aceplada por todos, la dislribucion de 
frecuencias en los cables arriba expuesla, conviene a toda costa 
respetarla. Pero en las lineas aereas, como queda dicho, el 
C. C. I. F. no se ha atrevido a dic ar normas, sin duda porque 
comprende la dificultad de unificar criterios, dados los intereses 
creados al amparo de la libertad existente. Cada laboratorio o fa- 
bricante ha colocado las bandas de frecuencias atendiendo a ra- 
zones particulares, y, al encontrarse varios de eslos tipos de sis- 
temas en una misma red, surgen complicaciones de todo orden, 
porque sus elementos componentes no se pueden intercambiar, 
porque si se llevan sistemas diferentes por la misma linea se in- 
terfieren y, en fin, porque las dificultades y el coste de la con- 
servacion crecen rapidamente con el numero de tipos, ya que el 
material de repuesto tiene que ser mucho mas abundante, y no 
hay medio humano de disponer de un personal bara’.o que este 
bien impueslo en todos ellos. 



Tiene, pues, gran importancia unificar tambien en las lineas 
aereas la dislribucion de frecuencias, y, si esto es dificil en una 
explotacion en periodo muy avanzado de desarrollo, no lo es y 
debe realizarse en el momento que precede a la labor de gran 
expansion de una determinada red. 

El problema ofrece dificultades porque lleva implfcitas otras 
cuestioncs. Por ejemplo: £ Canales de banda ancha o canales de 
banda estrecha?, <?sistemas de 3, de 4, de 6 o de 15 canales?, 
£ canales telegraficos adyacentes o alejados en un canal telefoni- 
co?, etc. 

La discusion de eslos y otros puntos alargaria desmesurada- 
mente este trahajo. En la propuosta que sigue ha predominado el 
criterio de la maxima lipificacion, ya que una experiencia de 
vcinticinco anos nos ha cnsenado que este es el factor que mas 
decisivamcnte influye en los cuatro aspectos fundamentals, tan 
repetidos, de toda red de telecomunicacion: calidad, estabilidad, 
conservacion facil y crecimiento ordenado y economico. 


Se propone: 

a) Universalizar el ancho de banda internacional, aplicando- 
lo a los canales de todos los sistemas. 

b) Tipificar un sistema de 3 canales, compatible con el que 
ya se usa de 12, y no aplicar mas que estos dos tipos, aparte de 
o:ro portatil, de un canal, que se empleara exclusivamente en li- 
neas secundarias cortas, y al cual, por su poca importancia y nin- 
guna repercusion en la coexistencia con los anteriores, no hemos 
de referimos en este trabajo. 

c) Renunciar definitivamente a los canales telegraficos infia 
y super-audio, y tipificar un sistema de 12 canales que se apli- 
cara indi6tintamente sobre cualquier canal telefonico. 

d) Dislribuir las frecuencias como se indica en la Lam'ina II. 

No se obtiene asi todo el rendimiento que es factible sacar de 

la multiplicacion por superposicion de las lineas aereas; pero se 
consiguen las siguientes ventajas: 

1. a Canales de alta velocidad en todos los casos. 

2. a La modulacion de canal y los filtros de canal seran iden- 
ticos en todos los sistemas, sean estos para lineas aereas, para ca- 
bles de pares o para cables coaxiles. 

3 a Se podra pasar con la maxima sencillez de linea aerea a 
cable y de cable a linea aerea. 

3. Modulo de los canales telegraficos. 

En telegrafia se ban utilizado dos recursos para mejorar el 
rendimiento de las lineas: el aumento de la velocidad y la trans- 
mision multiple. El primero, naturalmente, no es aplicable en te- 
lefonia, como hemos visto que lo es el segundo; pero, ade'm'as, en 
telegrafia pueden emplearse simultaneamente los dos. 

La transmision multiple se aplica en telegrafia por los dos me- 
todos explicados para la lelefonia: el de superposicion y el de 
\ uxtaposicion ; este ultimo es el mas antiguo, al reves de lo acon- 
tecido en la tecnica de las comunicaciones habladas. 

La superposicion se verifica de la misma manera que en tele- 
fonia: corriendo, en el espectro de frecuencias, las bandas de 
distintas transmisiones telegraficas. Pero el metodo se aplica con 
algunas diferencias: en prim’er lugar, no es practico el sistema de 
supresion de portadora y banda lateral unica; en segundo lugar. 
como las bandas de senales telegraficas son muy estrechas — de 80 
a 240 ciclos — , pueden transmitirse muchas en un reducido mar- 
gen de frecuencias; en tercero, la modulacion en frecuencia, que 
en telefonia requiere bandas muy anchas — y por esto no se 
suele utilizar — , en telegrafia da resultados satisfactorios con 
bandas del mismo ancho que la modulacion de amplitud; y como, 
por otra parte, la modulacion en frecuencia proporciona canales 
menos perturbados y mas estables, se prefiere a la modulacion en 
amplitud. 

Si un circuito metalico se dedica exclusivamente a transmisio- 
nes telegraficas, sin hacer uso mas que de frecuencias audibles, 
puede dar paso a 24 canales de alta velocidad; pero aun esto se 
considera poco economico. Mas remunerador sera dedicar aquel a 
canales telefonicos y luego convertir uno o varios de estos en ca- 
nales telegraficos: cada canal ‘telefonico admite entonces 12 ca- 
nales telegraficos de alta velocidad y 24 de velocidad normal. ^ 
este es el metodo que se preconiza para Espana. 

Para facilitar la eliminacion de las componentes cuadraticas 
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4. Proceso de modulation. 


que pueden producirse por falta de linealidad en las caracterfs- 
ticas de los tubos, el C. C. I. T. (1) ha prescrito que todas las 
frecuencias portadoras de los sistemas telegraficos de frecuencias 
de voz, sean multiples impares de la fundamental de 60 ciclos, y 
ha sefialado como frecuencia inferior la de 420 ciclos. Por consi- 
guiente, en un canal de 4.000 ciclos de modulo, como los pro- 
puestos en este trabajo para las comunicaciones telefonicas mul- 
tiples, se podran alojar 24 portadoras telegraficas de 420, 450, 
660 ... 3.180 ciclos, con sus correspondien’.es bandas laterales de 
modulacion, lo cual da olros tantos canales telegraficos de 120 
ciclos de modulo y 80 de banda, quo permiten una velocidad bas- 
tante mayor de la de 60 baudios tipificada para los teleescritores. 

Tal profusion de canales es, sin duda, excesiva para las nece- 
sidades de la mayor parte de las rutas telegraficas de Espaiia; 
y, ademas, los canales obtenidos son de anchura insuficiente para 
algunos de los aparatos rapidos que estan en servicio. Duplicando 
el modulo, se reduce el numero de canales a la mitad, pero se 


Portadoras, modulo* y band os 
de los 

Canales telegraficos 




Lamina III 

facilita y abarata la construccion de los filtros, se oblienen ca- 
nales aplos para transm’itir hasta 150 palabras por minuto, se 
tipifican los filtros v el ancho de banda y ? en definitiva, se sacan 
12 canales Lelegraficos de cada canal telefonico, numero suficiente 
para la mayor parte de las rutas telegraficas espanolas. Se pro- 
pone, pues, la adopcion de un modulo universal de 240 ciclos con 
las siguienles frecuencias portadoras: 420, 660, 900, 1.140, 1.380, 
1.620, 1.860, 2.100, 2.340, 2.580, 2.820 y 3.060, y la tipificacion de 
sistemas de 12 canales con este modulo y 160 ciclos de banda (La- 
mina III). 


(1) «Comite Consullivo InLernacional de las Comunicaciones 
Telegraficas de larga distancia», filial del C. C. I. F. 


Con la modulacion en elapas, hoy generalizada (T), caben infi- 
ll i : as conVbinaciones para sit uar los canales en los margenes de 
frecuencias que se les han asignado. 

Segun hemos visto, las normas del C. C. I. F. sobre dislribucion 
de frecuencia estan fundadas en una reunion de canales en gru- 
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idc/uca amerce an a 
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en La 
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Lamina V 


pos de 12, numero muy adecuado, tanto desde el punto de vista 
del reparto del trafico en las grandes rutas, como por lo que afec- 


(1) La modulacion en etapas ofrece muchas ventajas que no 
se cree necesario referir aqui. Vease, por ejemplo, el numero 6 
de la Revista de T elecomunicacion, diciembre 1946 (pags. 3 a 16). 
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la a la coristruccion economica tie los filtros, que es un faclor de- 
cisivo en cl coste de los equipos. El grupo de 12 canales puede, 
pues, considerarse tfpico. Vamos a examinar los metodos de mo- 
dulacion que para obtenerlo emplean cualro tecnicas extranjeras 
que podemos considerar represen ta I ivaS: , 

Tecnica Americana.- — Modulacion en una sola elapa multiple 
(Lamina IV). 

Con 12 circuitos microfonicos se modulan, en otros tantos irio- 
duladores, 12 portadoras diferentes de 64, 68, 72 ... 108 kc.; y 
eon 12 filtros de canal tambien diferentes se eliminan las ban- 
das supcriores de cada modulacion. Las bandas inferiores com- 
prendidas entrc 60 y 108 kc. conslituyen el grupo primario de 
base B del C. C. I. F. 

Tecnica alemana. — La modulacion comprende dos etapas (La- 
mina V). 

Primera etapa. — Con 12 circuitos microfonicos se modul. n, en 
otros lantos moduladores, 12 portadoras iguales de 8 kc. ; y con 
12 fillros de canal iguales se eliminan las bandas superiores de 
cada modulacion. 

Segunda etapa. — Con las 12 bandas iguales, de 4 a 8 kc., asi 
obtenidas, se in'oclulan, en otros tantos moduladores, 12 portadoras 
diferentes de 20, 24, 28 ... 64 kc., y con 12 filtros sencillos, tam- 
bien diferentes, se eliminan las 12 bandas supcriores. Las 12 ban- 
das inferiores constiluyen el grupo primario de base A, compren- 
dido entrc 12 y 60 kc. 

Tecnica holandesa. — Modulacion en tres etapas (Lamina VI). 

Primera etapa.— Con 12 circuitos microfonicos se modulan, en 
otros tan '.06 moduladores, 12 portadoras iguales de 60 kc.; y con 
12 filtros de canal iguales, se eliminan las bandas inferiores de 
cada modulacion. 


M 
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Lamina VI 


Segunda etapa. — Con las 12 bandas iguales de 60 a 64 kc., asf 
obtenidas, se modulan, en otros tantos moduladores, 12 portadoras 
diferentes, de 192, 196, 200 ... 236 kc. ; y con un filtro sencillo 
se eliminan las 12 bandas inferiores. 

Tercera etapa. — El grupo entre 252 y 300 kc. asf constitufdo 
por las 12 bandas superiores, se lleva a un modulador con por- 
tadora de 240 kc.; y con un filtro sencillo se elimina la bancla 
superior. La banda inferior constituye el grupo primario de base 
A, comprendido entrc 12 y .60 kc. 

Tecnica sueca. — Comprende dos tapas (Lamina VII). 

Primera etapa. — Con tres circuitos microfonicos se modulan, en 
otros tantos moduladores, tres portadoras diferentes de 10, 14 
y 18 kc. ; y con tres filtros de canal tambien diferentes se eli- 
minan las bandas superiores de cada modulacion. Las tres bandas 
inferiores se reunen en un solo circuito; y todas eslas operaciones 
se repiten otra6 tres veces, hasla agotar los- 12 circuitos de con- 
versacion. 

Segunda etapa. — Los euatro grupos asf formados, se llevan a 
otros tantos moduladores, con portadoras distintus de 54, 66, 78 
y 90 kc. ; y con euatro fillros sencillos tambien diferentes se eli- 
minan las bandas inferiores de cada modulacion. Las cualro ban- 
das superiores comprendidas entre 60 y 108 kc., const ituyen el 
grupo priin’ario de base B. 

He aquf un cuadro comparative de los euatro metodos: 


PROCESO DE MODULACION PARA OBTENER UN GRUPO PRIMARIO 


TECNICA 


Etipas Numero Portads. 


NUMERO DE FILTROS 


de 


de 


distin- 


De canal 


Sencillos 


Total 

gene- 



eon 

dores 

tas 

Dif. 

Total 

Dif. 

Total 

rai 

Americana ••• 

... 1 

12 

12 

12 

12 

0 

0 

12 

Alemana • - • 

... 2 

24 

13 

1 

12 

12 

12 

24 

Holandesa ••• 

... 3 

25 

14 

1 

12 

2 

2 

14 

Sueca 

... 2 

16 

7 

3 

12 

4 

4 

16 


Se ve en seguida que los metodos expuestos en primero y se- 
gundo lugar responden en su conception a tendencias dispares: 
en el primero, sc reduce lodo lo posible el numero de modula- 
dores y filtros; en el segundo, ha presidido la idea de universa- 
lizar los filtros de canal, que son los elementos mas delicados y 
costosos. Esto mismo lo ban logrado los holandeses de otro modo, 
y en la tecnica sueca se ban com’binado habilmente ambas ten- 
dencias: los filtros de canal diferentes son 3, lo cual tambien 
permite un abundante «stock» y una facil sustitucion de estos ele- 
mentos; y, en cambio, el numero de portadores se reduce a 7. 

A nuestro juicio, tiene grandes venlajas la orientacion que mar- 
ca el proceso de modulacion indicado en ultimo lugar, esto es, el 
de llegar al grupo fundamental de 12 canales mediante la for- 
macipn previa de grupos mas pequenos o subgrupos. De esle 
modo las ventajas de la modulacion en etapas se pueden exten- 
der a los sistemas de 3 canales. En el proceso general de modu 
lacion que a continuation se propone, se sigue esta orientacion, 
pero se m'odifica con el fin de llegar a un metodo que sea abso- 
lutamente general y pueda aplicarse con la maxima sencillez y 
el mfnimo de equipo a Ifneas aereas (lo mismo a sistemas de 3 
canales, compatibles con los de 12 que actualmente se explotan 
en Espana, que a estos lillimos de 12), a cables equilibrados (sis- 
temas de 12 y 24 canales) y a cables coaxiles (sistemas de 240, 
480 y 960 canales). 


424 


FUNDACI0N 

JUANELO 

TURR1ANO 


TOT 


dD 'ft 

d * J ’ 


Sixb^rufus nr 4- 


Jroccso dc /na cfjifn (~tnn 
e/i La 

te.cn.uca sueca 


a .?» 

<&Jt\ 

dU.^I M SuByrupo nr 2 


I s e/x 


7^ 


...") 




Jff <Su5jrupo n* 1 


6 /S 

^ifWtw n __ 
5 4f 

/<f 


/a 


78 4 


05 108 

J 

54 j '•• ^*96 2 - eJ&ZJQjZL 

***•... ^ <M 

Ifchib Ifclfc Qrapo finmono c/e daseA 


)o 2o Jo Vo 5o 53 <?o 9o */oo no /io 

Lamina VII 


Kc. 


™xtrrrn •/ 
^nrm 


Srocaso c£c moceuCacto* 

fcsicrat 


Stapa preLunuiar 


I Subgrupo (J con.) 


~i « ~t 77 75 75 to X'e. 


j Subgrupo 4 I » 

......... ... \ 

.(" \ \ 

) Subgrupo / \ \ 


tfrimcra rtnpri 
Crupo. 03 con) 


to 2c Jo 40 JO j 0 TO £; so too no Kc. 


Pnrm-nr , Grupo 2 
HttlDB Crupo / 
60 toe 


6,3 ) 

*") t I 

516 1 / / 

lJO j 4U ) / / / Se^uncLd. eLa/aa. 


Suptryrupc (60 COn.) 


too 200 Juo 


300 600 Kc. 


mmVr\ Sup*rgrupo /6 

JI3 Jit 


ff j , J j 


CffiHiB Super grupo J 

crtTiTCiU C uporgrupo 2 
[6/3 . ‘ • 

'HtTTHfH Jupeigrgpo / . 


s_r_ r 


' : Ee.rc&ra. etafta. 




2.000 J.ooo 

Lamina VIII 


He aquf una sucinla explicacion del prbceso, que se re p resen ta 
en la Lamina VIII. 

Las corrientes de tres circuitos microfonicos se Uevan a ires 
moduladores con porLadoras de 8, 12 y 16 kc., y con tres fil- 
iros de canal diferenles se elimlnan las bandas superiores. Se 
oblienen asf tres bandas invertidas comprendidas entre 4,6 y 
15,7 kc. — 4 y 16, diremos en lo sucesivo, para simplificar — , que 
forman lo que llamaremos grupo previo o subgrupo. Con cuatro 
subgrupos iguales se modulan en cuatro moduladores, porladoras 
de 56, 68, 80 y 92 kc., y con cuatro fill ros de grupo se eli- 
minan las bandas inferiores. Las superiores, invertidas, cons* 
liluyen el grupo primario de base B comprendido entre 60 y 
108 kc., y, partiendo de esle grupo primario, los supergrupos se 
oblienen por el melodo general. 



fllorCJacion « st. it* nets 
rtf J c tinnU'\ 
i/ pcuo a caS fa 



Hasta aquf el metodo solo difiere del de la lecnica sueca en 
el valor de las portadoras y en la posicion del subgrupo y ha 
requerido como aquel, para llegar al grupo primario, 2 eta- 
pas, 16 moduladores, 7 portadoras, 3 fillros de canal diferente 
y 4 de grupo, tambien dislintos. La ventaja de la nueva posicion 
del subgrupo es que permite pasar muy sencillamente a Las po- 
siciones de las bandas de los sistemas de 3 can ales, compati- 
bles con los de 12, que utilizan el margen de frecuencias de 36 a 
143 kc. En efecto, el propio subgrupo consliluira las frecuencias 
de lfnea del terminal A, al terminal B y para la transmision en 
senlido opuesto una modulacion de grupo de 34 kc., en el primer 
sistema, y con 35 en el segundo, da otros dos subgrupos, de ban- 
das directas, pero desplazadas, comprendidas entre 18 y 30 kc., en 
el primer sistema, y entre 19 y 31 en cl segundo, para que 
ain’bos puedan transmitirse por los circuitos de lfnea del mismo 
grupo fantasma (Lamina IX). Cuando una lfnea aerea asf cx- 
plotada enlronque con un cable, cuatro de estos sistemas de 3 ca- 
nales podran llevarse a 2 pares explotados en sistema de 12 ca- 
nales de bandas dobles, con solo anular la modulacion de grupo 
de los terminales B y liacer, lo mismo en estos que en los A, 
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otra modulacion fie grupo por sistema para colocar los sub- 
grupos dentro del grupo de 60 a 108 kc., en ambos terminales. 
Este grupo se modulara nuevamente en uno de los dos termina- 
les, ya con el equipo de modulation del sistem'a del cable, segun 
se muestra en la parte inferior de la misma lamina. Naturalmen- 
te, no es indispensable pasar a un tiempo cuatro sistemas, y se 
pueden ir pasando uno a uno, con la sola desventaja de que 
mientras no 6e pasen los cuatro, los amplificadores del cable 
trabajaran con menos rendimiento. 

Si se trata de sistemas aereos de 12 canales, la modulacion se- 
guira las tres etapas indicadas en la Lamina X, con solo 10 
portadoras diferentes. El paso a cable se puede realizar senci- 
llisimairiente, como se muestra en la par'.e inferior de la misma 
lamina. Se suprime la elapa 3. a y el grupo B obtenido en la 2. a , se 
envfa al cable, bien directamente, bien despues de haberlo trans- 
formado en grupo primario A ; mediante una modulacion con 
120 ciclos. 

Tambien en los sistemas telcgraficos se propone recurrir a 
la modulacion cn etapas usando dos de estas: En la primera, 
cuatro freCuencias-soporte de 420, 660, 900 y 1.400 ciclo6, se 
mod ulan en frecuencia, en cuatro moduladores distin'.os, con las 
sefiulcs de manipulation de 4 canales, y el procedimiento se 
repite hasta ago‘ar los 12 canales telegraficos. En la 2. a etapa, 
dos de los tres subgrupos ob.tenidos se modulan en amplitud, en 
dos moduladores equilibrados, con portadoras de 2.520 y 3.480 
ciclos, respeclivamente, suprimiendo con fil‘.ros de grupo las 
bandas superiores de modulacion. Las dos bandas inferiores, jun- 
tamente con el subgrupo que no se modulo, ocupan el margen 
de frecuencias comprendido entre 300 y 3.180 ciclos, y consti- 
tuyen la banda de frecuencias que ha de transmitirse por el canal 
telefonico (Lamina XT). De este modo las 12 portadoras se re- 
ducen a 6, y, como todos los subgrupos podran ser de construe 
cion identica, se tipifica esta unidad de cuatro canales, que pa- 
rece muy adecuada para satisfacer las necesidades telegraficas 
de muchas ciudades espanolas. 

En cambio, en los canales de programa, la necesidad de con- 
servar las frecuencias inferiores a 300 perfodos — Ifinlte inferior 



admitido para la banda telefonica — , asi como la de conseguir 
una velocidad de propagation muy uniforme en toda la ancha 
banda, obliga a usar otro sistema de modulacion. Por la se- 
gunda de las condiciones expuestas, hay que renunciar a llevar 
estos canales por los sistemas de tres. Se obtendran, pues, solo 
de los sistemas de 12, lanto sobre lineas como sobre cables, y 
para ello, con un terminal especial de canal de programa, que 
reem plaza ra en los equipos terminales del sistema al primero 
de los subgrupos de canales telefonicos, se modulara una porta- 
dora de 60 kc. con la banda de programa de 50 a 8.000 ciclos, con- 
servando la banda. superior y eliminando con un filtro de cristal, 
cuya construction ha de ser diffcil y coslosa, todas las frecuen- 
cias de banda inferior a partir de la correspondiente a los 50 
ciclos de la corriente de modulacion. La banda util aparecera cn 
la parte inferior del grupo primario B, y sera transmitida entre 
los 60 y los 70 kc., o entre los 50 y los 60 en los cables, y 
entre los 90 y los 100, 6 entre los 70 y los 80, aproximadamen- 
te en las lineas. 





9aso a caMc 


~FT 

Lamina X 


5 . — Observation final,. 

Solo se aspira con esLa contribution a sentar las buses de la 
futura tecnica nacional en este 1 campo de las comunicaciones 
electricas de larga distancia, para echar a andar con una orien- 
tation definida. De n ingun modo sc ha intentado agotar el tema. 
que es amplfsimo y ha de requerir el concurso de cabezas pri* 
vilegiadas. 

Cada elemento de los que solo de pasada sc ban citado cons- 
tituira un problema. Los osciladores, los correctores de atenua- 
cion, los conVpensadores de fase, los amplificadoes de banda an- 
cha, los moduladores perfectamente equilibrados, los sistemas de 
llamada, los generadores de corrientes portadoras, los equipos de 
alimentation, los organos de regulation de niveles y, sobre todo, 
los filtros de canal, que suelen absorber casi la mitad del coste 
total de los equipos, han de necesitar estudios minuciosos, tanteos 
detenidos, ensayos prolijos y muchas rectificaciones. Pero todos 
ellos son problemas que en nuestras Escuelas y Facultades se 
estudian teoricamente, y que solo falta lanzarse a realizar: prime- 
ro, en el laboratorio, y, finalmente, en la fabrica. 

De igual manera, tampoco se aspira a que la distribution de 
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frecuencias y la tipificacion de sistemas propuestas en los pa- 
rrafos anteriores hayan de ser intangibles y definitivas. El pro* 
pio autor tiene sus dudas a este respecto, porque la anguslia 
de canales es tan grande que acaso deba prevalecer el criterio 
de establecer dos noririas dis’intas, una, para las grandes rutas 
internacionales a base de modulos de 4 kc/s., y o‘ra, para las 
comunicaciones inleriores, con modulos de 3 kc/s. Elio, supondrfa 
sacrificar un tanto la uniformidad, para ob.tener, en cambio, ma- 
yor profusion de canales, de calidad no optima, pero si aceptable 
y aceptada en el regimen interior de casi todos los pafses. 

Lo evidente es que quien quiera que contemple objetiva- 
mente el panorama que ofrecen las redes espanolas de telecomu- 
nicacion cn estos momentos, no pueda dejar de notar estos 
hechos: Mientras el ano 1930 podiamos mirar con orgullo al 
resto de Europa, boy no estamos en condiciones de im plan tar 
muchos servicios, que ya se prestan en otros pafses, tales como 
la telegraffa automatica, las retransmisiones radiofonicas de ca- 
lidad, la telefotograffa, las llamadas automaticas a abonados inler- 
urbanos y la television: y que, al mismo liempo que esto acontece, 
mas del 90 por 100 del cobre invertido en las Ifneas esta trabajando 
a un porcentaje bajfsimo de su total capacidad de transmision. Esta 
situacion se debe a que, acostumbrados a que nos den desde fue- 
ra resueltos los problemas que plantea el desarrollo vertiginoso 
de los servicios, hemos descuidado el aspecto fundamental y ba- 
sico de crear una tecnica propia que siga, de cerca o de lejos, 
aquel desarrollo, y hoy, que no hay facilidades para importar, ni 
oro con que pagar las impor‘aciones, nos vemos cn la imposi- 
bilidad de seguir, no ya el ritmo acelerado que llevan los ser- 
vicios, sino ni aun otro mucho mas lento. I 

La solucion no es facil ni puede ser rapida; pero hay que in- 
tentarla. El autor se propone liacerlo; v con el fin de llevar al 
aniirio de las autoridades la inquietud que el siente, ha redac- 
tado y sometido a la consideracion del II Congreso Nacional de 
Ingenierfa este trabajo. 

CONCLUSIONES 

Primera.— rLas Ifneas de telecomunicacion absorben grandes 
cantidades de madera, de cobre, de hierro y de otras primeras 
materias, que son muy necesarias en amplios sectores de la 
economfa nacional. Por tanto, es elemental sacar de estas li- 


neas el maximo rendimiento, o, por lo menos, un rendimiento ra- 
zonable. 

Secunda. — Una red moderna de telecomunicacion pcrmile dai 
paso simultaneo a gran numero de comunicaciones telegraficas y 
telefonicas. Por tanto, no tiene razon de ser que se construyan. 
por separado, una red para las comunicaciones telefonicas y olra 
red para las comunicaciones telegraficas. 

Tercera. — Cualquier lfnea de conductores de cobre, bien cons- 
trufda, puede dar paso a muchas comunicaciones telefonicas 
simultaneas. Por tanto, es un contrasentido que, existiendo Ifneas 
que trabajan a un bajo porcenlaje de su capacidad. se constru- 
yan otras para los mismos usos, aunque sea por entidades di- 
ferentes. 

Cuarta. — Esta situacion, que siempre fue anomala, se agrava 
por momentos, porque el desarrollo de los servicios requerirfa, con 
el sistema actual, cantidades de primeras materias que el mer- 
cado no puede proporcionar. Por tanto, mas pronto o mas tarde, 
sera indispensable pensar en la red de telecomunicacion linica, sin 
que esto suponga la necesidad de unificar las Administracioncs 
de los dis'.intos servicios. 

Quinta. — En la red de telecomunicacion unica, habran de coor- 
dinarse inteligentemente conductores desnudos y conductores en 
cables, Ifneas aereas y Ifneas subterraneas y circuitos alambricos 
y circuitos inalambricos, teniendo en cuenta los elementos exis- 
tentes y desarrollando con la mayor amplitud los modernos melo- 
dos de las multiplication. Para ello, sera necesario: 

a ) Estudiar el volumen actual del trafico telefonico y telegra- 
fico y el ritmo previsible de su crecimiento. 

b) Proyectar un Sistema de Comunicaciones de larga distan- 
cia que, llenan lo lag condiciones basicas de toda red — calidad, 
estabilidad, conservacion barata y desarrollo ordenado y econo- 
mico — , sea capaz de absorber el trafico total telegrafiro y telcfo- 
njco de la nacion. 

Sexta.— Los adelantos de la tecnica y la economfa de la cx- 
plotacion aconsejan tipificar las Ifneas y las instalaciones; y 
esta tipificacion y la libertad de determinacibn del pais, imponen, 
a su vez, la necesidad de crear rapidamentc una tecnica propia 
capaz de proin’over en breve plazo la fabrication nacional de 
equipos y aparatos. 

Madrid, octubre 1949. 


Las conclusions de este trabajo , que fue escuchado con gran interes. jueron aprobadas por 
los reunidos. 

Y luego de breves palabras de los Sres. Miro y Arnaldo sobre el mismo , expresando el in- 
teres que ofrece , el Sr. Secretario da lectura a los extractos del siguiente , trabajo que a conti- 
nuacion reproducimos integro, num. 48: 
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N.° 48. - La perforacion en roca 

Autor: D. FERNANDO CABALLERO DE RODA 


Ingeniero 


LOS TRABAJOS EN ROCA 

Desde hace un cuarlo de siglo, la tecnica de los trabajos de 
perforacion en roca ha progresado a pasos giganlescos. 

Una breve historia de las elapas recorridas presenta gran inte- 
res, porque permite comprender mejor el avance de esla tecnica 
y del camino que aun queda por recorrer para llegar a su per- 
feccion. 

En 1925 , la production de las galenas estaba todavia en la epoca 
artesana. 

La perforacion se realiza con iriartillos de 15 a 18 Kgs., sin 
inyeccion de agua y sostenidos a brazo. 

En la perforacion de los barrenos de corona el minero, para no 
tener necesidad de soslener el martillo a pulso, lo apoya en un 
madero. Fsla es la primitiva idea del soporte neumatico. 

E 11 la perforacion de las zapateras, el minero se sienta en un 
tabldn, colocado en el suelo y empuja el martillo con los pies. 
Lsta cs la primera idea del avanzador automatico. 

Las barrenas empleadas son de accro ordinario, y la boca es 
forjada sobre la misma barrena. 

La preparacion de las espigas es muchas veces defectuosa, de- 
bido a que no se le da la longilud exacta hasta el collar, y olra-* 
veces a que la cabeza no queda, segiin un piano perpendicular, al 
eje longitudinal de la barrena. La longilud desde la cabeza al 
collar en casi todos los tipos de martillos perforadores de 15 a 
18 Kgs. es de 82 m/m. A consecuencia de cstos defectos se ad- 
vierte mal rendimienlo del martillo, que en muchos casos provo- 
ca la rotura del embolo. El temple es cfectuad'o por un herrero 
caprichosamente, asi como cl revenido, cs decir, sin normas fijas. 

El forjado de la boca y su calibrado se hacen a menudo de 
manera imperfecta, asf como su temple; esto da lugar a que una 
boca en terreno duro sc desgaste en ocasiones a los dos centi- 
me tros de taladro. 

Los barrenos son perforados v disparados en pequenas series. 
No bay, pues, un esquenVa de tiro sistematico, y el minero se es- 
fuerza en aprovechar los accidcntes del terreno, pianos de cruce- 
ro, fallas, variacidn de dureza, etc. 

Despues de cada pega, la carga del escombro se realiza a mano, 
lo inismo que el movimiento de los vagones. 

En estas condieiones, la cucstion del movimiento del material 
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no tiene mas que una importancia secundaria; el tipo de carril 
empleado es rara vez superior a 12 Kgs. metro; la colocacion y 
la conservation de la via son a veces despreciados, y los de6ca- 
rrilamientos frecuentes. 

Como las barrenas empleadas son de acero helicoidal m'acizo y 
hexagonal hueco con soplo de aire, la production de polvo es 
grande, y las condieiones de trab.ajo son penosas e insalubres (si- 
licosis). 

La ventilation del frente de trabajo deja mucho que desear, 
en particular en aquellas labores en las que el fondo de saco es 
profundo, por lo que la perdida de tiempo ocasionada con la sa- 
lida de los humos es grande. De ahi que un ciclo completo sea 
de larga duration. 

En estas condieiones, el reclutamiento de los mineros es cada 
dia mas dificil. 

Sin embargo, a pesar de todas estas desventajas tecnicas, en 
algunos casos especiales se ban conseguido avances realmente in- 
teresanles. 

Asi, por ejemplo, la sociedad de conlratistas Borie y Vander- 
velle, en cl tunel de Santa Maria de las Minas (Vosgos), perfora- 
ron la galeria de avance al ritmo diario de 8 metros, realizando 
por relevo Ires pegas corUs del orden de 90 cm. 

Resultado que honra a los equipos de jefes y obreros, si se tie- 
ne en cuenta la modeslia de los medios puestos en servicio. 

En 1927 , introduction del super -martillo de columnas de inyeccion 
de agua. 

E 11 Francia. son las minas de oro del Chalelet, en la Creuse, 
las primeras que adoptan los super-martillos de inyeccion de agua 
para la perforacion de sus galenas de investigation. 

Las consecuencias de su empleo fueron muchas e import antes. 

El super-martillo estaba soportado por un brazo radial de 1 
a 1,10 metros de longilud, unido a la columna por medio de 
abrazaderas. 

En estas condieiones: 

1. ° El minero se encueritra liberado del factor cansancio, ya 
que no tiene que soslener el martillo. 

2. ° El problema de la inyeccion de agua recibe una solucion 
practica. En efecto, el minero cuando sostiene un martillo de in- 
yeccion de agua no puede evitar el mojarse. 
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Entre dos males: respirar el polvo o mojarse, prefiere siempre 
el primero, menos inmediatamente nocivo v sensible. 

Eslos martillos, cuyo peso es superior a los 25 Kgs., y a veces 
llcga a los 50 Kgs., imprimen a la barrena una potencia y velo- 
cidad .de perforacion considerables, por lo que la duracion de 
la boca forjada se encuenlra multiplicada por un coeficienle que 
llega hasta 20, pues el desgaste de una boca es proporcional, no 
a la longitud perforada, sino a la duracion de la perforacion. 

Con el super-mar lillo, los lerrenos duros desaparecen practica- 
men'.e. 

La perforacion de todos los barrenos de una pega se efecliia 
de una sola vez; se impone un esquema previo de la distribucion 
de los tiros. 

Coin'o al minero no le cuesta, ni mas trabajo, ni mucho. mas 
tiempo el alargar los barrenos, la tendencia es ir dando las pegas 
cada vez mas profundas. 

Progresivamenle se nota un aumento de 1,20, 1,50, 1,80, 2, 
2,50 metros, y aun hoy dfa hasta 3 metros. 

Por muy potenles.y rapidos que sean los medios de perfora- 
cion, no corstituyen mas que una parte del ciclo completo en un 
avance en una galena cn roca. 

A continuacion se daba fuego con media a los barrenos tan 
facilmenle perforados. 

Se imponfa una nueva tecnica de dar fuego, y condujo necesa- 
rijmente al empleo de los cebos electricos de retardo. 

1928. Primer os. ensayos en Europa de los cebos electricos 
de retardo. 

1. ° Para obiener un efecto rom'pedor y de maximo arranque, 
los barrenos del cuele deben ser disparados simultaneamente (ce- 
bos electricos o cordon detonador). 

2. ° A los barrenos reslantes (zapateras, rastreras, coronas), 
debe darseles fuego con un defasaje en el tiempo lal, que cada 
numero n + 1 sea disparado precedido del numero n. 

Anteriormente, las mechas de mina cortas en longitudes dife- 
rentes y de velocidades de combustion unifonne aseguraban el 
defasaje en el tiempo. 

Por estos molivos, es por lo que, en 1928, el Servicio de Minas 
frances habia aulorizado, para cierlas minas del Oeste, el empleo 
de encendedor de mecha especial, para la puesla en fuego simul- 
lanea de una quincena de m'echas unidas en haces (fig. 1). 

No se trataba mas que de una medida provisional. La verda- 
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Esquema de pega con cebo de retardo en un transversal de una 
mina de carbon. 


dera solucion consiste en el empleo de cebos electricos de re- 
tardo, que estaban utilizando hace mucho tiempo cn los Estados 
Unidos. 

En 1928, la sociedad francesa Davey-Bickford efectuaba los pri- 
meros ensayos y llegaba a poner en marcha una fabricacion con 
caracter industrial. 

En resumen, aproximadamente en el 1930, cn una galena de 8 
a 9 m~, se obtuvieron los siguientes resullados: 

1. ° Con dos super-martillos (en terreno duro) o 2 6 3 mar- 
tillos de mano (en terreno flojo) se estaba en condiciones de ba- 
rrenar de 20 a 22 tiros en una pega de 1,50 metros de profund i- 
dad en dos boras proximam'ente, teniendo el aire comprimido una 
presion no inferior a 5 Kgs. 

2. ° La pega con cebos electricos de retardo, encendidos con 
un explosor portatil, era realizada y arrancaba de 12 a 14 m a de 
escombro, o sea de 30 a 35 Tm. 

En las Ires fases del trabajo en galeria, perforacion, pega y 
cargue de escom'bros, las dos primeras habian recibido solucion 
salisfacloria. 

La cuestion de la carga de escombro sigue sin resolver. 

Diferentes tipos de palas mecanicas, qirobadias durante los 
anos 1930 a 1935, no tuvieron buen exi'.o. Su rendimiento era 
menor que el de la carga a mano. 

Posteriormenle, las palas modernas vienen a resolver cl pro- 
blema. 

En 1936. Introduccvon de la primero: pal a moderna. 

El principio del funcionam'iento de la pala moderna es hoy dfa 
universalmente conocido. 

Esta maquina, de gran sencillez, es una verdadera pain, que 
reproduce fielniente los movimienlos del obrero con la pala de 
mano. 

El motor de locomocion empuja el cangilon contra el monlon 
de escombro que se desea cargar. Al mismo tiempo, el operador, 
accionando la palanca de elevacion del cangilon imprime un m'o- 
vimiento alternative vertical, de rapida sacudida y poca ampli- 
tud para facilitar la penetracion en el monton. 

Estas dos acciones combinadas: 

Empuje hacia el monton; 

Movimienlo alternative vertical, 

aseguran el llenado del cangilon en algunos segundos, aun con 
escombros groseramente divididos, cuyu carga a mano es diffcil. 

Cuando el cangilon esta lleno, el operador acciona a fondo la 
palanca de elevacion y provoca el vertido de su conlenido en el 
vagon situado en el eje de la cargadora. 

Se encuentran en todas estas operaciones todos los movimicn- 
los del obrero que carga a mano. 

La realizacion mecanica de estos diferentes m’ovimientos In 
sido objeto de patentes mundiales, y todas tienen caracterfsticas 
parecidas. 

Sus principals caracterfsticas son las siguientes: 


Peso 1.800 Kgs. 

Consumo de aire 3.000 litros. 

Capacidad del cangilon 165 litros. 


Conviene tener en cuenta estas caracterfsticas de peso y consu- 
mo de aire relativamente bajos y, sobre todo, comparandolas con 
olros tipos de cargadoras, en servicio en aquella fecha, que pesa- 
ban de 10 a 12 Tm., accionadas por motores electricos de 60' HP. 
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El consumo de aire, en particular, cs ei mismo que el de un 
martillo perforator de 25 a 28 Kgs. 

Puesta en trabajo eeta pala en el frenle, era eapaz de dar 
rendimiento por relevo del orden de 80 Tm. Resultado tal con- 
sagraba cl valor y el buen exito de la maquina, pero condujo a 
la conclusion de la necesidad de adoptar un modelo superior (epo- 
ca del lipo medio) que, manteniendo caraclerfsticas muy similares, 
asegurara un rendimiento del 50 % major, proximamente. 

Los rcsultados obtenidos eon eslas palas de tipo medio, pues- 
las en servicio cn las minas de liierro del Este de Francia, han 
confirmado las previsiones del parrafo precedente. 

Atendida por do s hombres, una unidad semejante carga regu- 
larmente de 110 a 120 Tm. por relevo, o sea, un rendimiento 
hoin'bre-relcvo de 55 a 60 Tm. 

En 1938. Realization del primer ciclo-relevo en las minas 
de carbon. 


Mientras que en las minas de Soeuf prosiguen los ensajos de 
la carga del mineral con la cargadora de lipo medio, la carga- 
dora pequena era iransferida a las Hulleras de Ronchamp, don- 
de un transversal destinado a collar una capa de carbon debia 
avanzar a la velocidad maxima. 

Bajo la direccion del senor don Juan Dumay, actualmente di- 
rector general de los Servicios Tecnicos de las Minas de Carbon 
de Francia, los ensayos contralados tuvieron excelenle exito. 

Fs realmente interesanle resumir brevemente las condiciones de 
trabajo y los resullados obtenidos. 

Galena de 9 m 2 en caliza ordinaria semidura. 

Frerite ligeramente entibado. 

l^a pega era de 26 barrenos de 2 metros de profundidad. 

Para la perforacion: 3 marlillos perforadores de 20 Kgs. de 
peso soslenidos a brazo. 

Para la pega, delonadores de retardo; relardos 0, 1, 3 y 4. 

Para la carga del escombro, pala pequena y vagones de 500 
litros. 

La pega de 1,80 metros da una canlidad de escombro de 54 
vagones, proximamente. 

En eslas condiciones los resullados obtenidos ban sido los si- 


guientes: 

Arranque medio por pega 

Carga del escombro 

Perforacion ;; 

Carga de barrenos, pega y perforacion 


1,80 melros. 

2 i a 2 | boras. 
1 1 a H » 

1 i a 1 i » 


Total del ciclo 


4 5 a 5 i horas. 


En menos de seis horas, un ciclo completo de avance medio 
de 1,80 melros era realizado de un modo industrial. 


Resultados obtenidos en el aiio 1949. 

Desile 1938 nuevos rendimientos ban sido oblenidos en las Hu- 
11 eras de Ronchamp, debido a los progresos que han revoluciona- 
do la tecnica de los irabajos en roca, y eslos han sido los si- 
guientes: 

Las bocas de carburo de tungsteno. 

Los «Jumbos». 

La pala cargadora, ultimo modelo. 


BOCAS DE CARBURO DE TUNGSTENO. 

Cualquiera que sea la dureza de los terrenos, eslos medios pe.- 
miten barrenar taladros de tres metros, como minimo, a veloci- 
dad de perforacion y diametro constantes. 

Las econom’ias de tiempo y las simplificaciones de trabajo son 
enormes a consecuencia del empleo de diclios medios. 

Por ser las bocas dotadas de placas de carburo de tungsteno, 
innovation que revoluciona la perforacion, dedicaremos un ca- 
pftulo a 6U fabrieacion. 

«J UMBOS». 

Estas maquinas, derivadas de sus antecesores, el martillo de 
columna o sobre soporte neumatico, constiluyen verdaderas centra- 
les de perforacion. 

Algunos « jumbos» llevan hasta 28 martillos. 

Por este sistema 6e asegura la puesta en servicio de medios de 
perforacion, cuya potencia y comodidad no parecen hoy dia sus- 
ceptibles de ser mejorados. 

DIFERENTES TIPOS DE PALAS. 

Hoy dia, en lineas generales, funcionan tres modelos (life- 
rentes: 


Pala pequena, carga 60 Tm/hora. 

Pala mediana, carga 90 

Pala grande, carga 240 


El problema de la carga del escombro reduce, pues, al mini- 
mo los tiempos muertos, con el fin de asegurar a la cargadora el 
maximo coeficiente de utilizacion. 

Para ello es preciso reducir al minimo la substitution de un 
vagon cargado por uno vacio. 

El problema es de organization para sacar el escombro y de or- 
ganizer el transporte entre el frente y el cambio mas proximo. 

En general las galenas son de via central unica, de ahi la ne- 
cesidad de un disposilivo que permita asegurar la carga en el 
menor tiempo posible, la llegada de los vagones vacios, la subs- 
titucion de uno Ueno por uno vacio y la salida de los vagones 
llenos. 

Los medios empleados hasta ahora son limitados y clasicos. 

Si se dispone de suficiente espacio a lo ancho, la aguja 11a- 
mada «califomiana» de doble via, de facil desplazamiento, re- 
suelve la cuestion. 

Si el espacio a lo ancho es restringido, es preciso recurrir al 
transbordador lateral o al «Cherry picker». 

En las figuras que se adjuntan se dan detalles de los dos dis- 
positivos: la aguja californiana y el transbordador lateral. 

Este objeto fundamental de reducir al minimo los tiempos 
muertos en la maniobra, conduce al empleo de vagones de capaci- 
dad cada vez mayor, y es hecho indiscutible que la puesta en ser- 
vicio de vagones de 2.000 litros y 3.000 litros y, a vecis mas, se 
inlensifica rapidamenle. 

Uno de los vagones mas usados es el de tipo Sarre, de 3.000 
litros (minas de carbon), y otro muy empleado es el de descarga 
lateral de 1.900 litros, tipo obras publicas. 

Vagones de gran capacidad, locomotoras potentes, carriles de 
peso adecuado y fuertes velocidades en el arrastre, sen factores 
fundamentals. 

En diez anos el peso del carril ha pasado de 7/9 Kgs. a 
25/30 Kgs. metro. 

Las locomotoras de 60 HP. son de uso corriente. 
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Los trenes de vagones en las galenas de arrastre desarrollan 
una velocidad de 25/30 Km. por bora. 




Fig. 2 • 

Agua ” calijorniana ’. 


Los descarrilamienlos, tan frccuentes hace veinle aims, seran 
cohi'pleiamente desconocidos por las nuevas generaciones de in- 
gen ieros. 

Esla serie de progresos tecnicos y mejoras en !a organizacidn 
general de los trabajos, asegura hoy dia la posibilidad de reati- 
zar, en vein:icuatro horas, avances medios del orden de 10 me- 
tros, hajo la reserva de que los lerrenos se presten y que no exi- 
jan entibacion fuerte para su sostenimienlo. 


El □ 
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. Transbordador lateral o ” cherry picker 


La sociedad de contratas Osude & Blanc, en los tajos de la 
electricidad de Francia en la Luzege, ha perforado una galena 
de derivacion de 12,2 nr, de 6 Km. de longitud, a velocidad me- 
dia superior a los 10 metros en veinlicualro horas. 

El mejor avance semanal ha sido de 75 metros, y el mejor dia- 
rio ha superado los 14 metros. 

Por ser esta una labor muy interesanle, ya que se obtuvieron 
resultados extraordinarios, haremos la description detallada de la 
forma de realizarla. 

En el f rente para la carga del escombro se dispoma de una pa la 
caigadora de tipo medio. 

En general, hoy dia, las fases de trabajo se presentan asi: 


Perforacion 1 £ horas a 1 1 

Pega y ventilation 1 » 

Carga de escombros 1 » 1 £ 


Avances por ciclo de 2 a 3 metros, en secciones de galena 
de 9 a 20 m 2 . 

La po:cncia de los -medios puesios en servicio (perforacion y 
carga de escombros) es, naturalmente, funcion de la section de 
la galeria y de la profundidad del arranque por pega. En todos 
los casos, eslos principles seran los que orientaran la norma que 
proceda seguir en el trabajo. 

CONSECUENC1AS DE LA MECANIZACION. 

Hay un hecho que es preciso aceptar, y es que en el avance ac- 
tual la mecanizacion ha reemplazado al minero. 

Es, pues, importantfsimo asegurar la education tccnica de la 
inaho de obra, y desarrollar su senlido mecanico en centros de 
aprendizaje y de formation locales. 

La election del personal de mandos es muy dificil, a consecuen- 
cia de requerir la sincronizacion perfecta de las diferentes fase6 
del trabajo. 

Asi, por ejemplo, un avance de 2,40 metros en cuatro horas, 
represenla 0,60 metros por bora. De aqui que un retraso de quince 
a veinte minulos de la llegada al frente de la pala mecanica, del 
«Jumb.o», del tren de vacio, significa una perdida en el avance de 
15 a 20 centimetros. 

El factor continuidad del trabajo es fundamental. 

La rup’.ura de una manga, cuando se carga a mano, no influyc 
en el rendimiento del relevo. La parada de la pala mecanica, du- 
rante el- transcurso de la carga del escombro, comprorriete irreme- 
diablemente el rendimiento del relevo y, por consiguiente, el de 
la jornada. 

Esta es la razon por la cual ciertos tajos americanos disponen 
de un sobreequipo de seguridad; el material de reserva esta dis- 
puesto cerca del tajo, preparado para substituir cualquier defi- 
ciencia del material en servicio. 

La responsabilidad de los constructores, de acuerdo con los 
usuarios de este material, crece en funcion directa del papel asu- 
mido por las maquinas. 

La nocion del «servicio», en el sentido mas noble y mas vasto 
de la palabra, es fundamental. 

El constructor se encuentra intimamente ligado a la huena 
marcha de las labores. 

CONCLUSIONES 

A consecuencia de las resistencias opuestas por la naturalcza: 
aguas, incendios (minas de carbon), hundim'ientos, deslizamientos 
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del terreno, hundimientos del techo, dureza y abrasividad de las 
rocas silfceas, pocas tecnicas han realizado en veinticinco anos 
progresos tan rapidos como los de los trabajos en roca, lanto en 
el dominio material como en el dominio social. 

Las condiciones: 

de salubridad (supresion de polvo y buena ventilacion) ; 
de seguridad (pega electrica); 
de visibilidad (lamparas electro-neumaticas), 
son incomparablemente mejores. 

La poca duracion legendaria de la vida del minero de roca, ha 
sido aumentada considerablemente. 

Las maquinas: palas mecanicas, martillos pcrforadores sob:e 

apoyos y locomoloras, substituyen al hombre, en los trabajos mas 
fatigosos, elevando su nivel social. 

Los tecnicos de los trabajos en roca pueden estar legili- 
mamenle orgullosos de haber asociado tan armoniosamente el 
progreso humano, social y material. 

* * * 

Por las consideraciones resenadas cn las paginas anteriores, 
vemos quc los grandcs progresos realizados en los avances de 
galena en roca han sido debidos al empleo de barrenas con 
bocas de carburo de tunsgteno, de martillos pesados de colum- 
na, de «Jumbos» y de palas cargadoras de gran rendimiento. 

Por la importancia que liene cada lino de eslos elein'entos en 
el avance de una galena, vamos a estudiarlos separadamente. 

LOS CARBUROS DE TUNSGTENO Y SU UTILIZA- 
C16N EN LOS TRABAJOS DE INTERIOR 

HISTORIA 

El principio sobre el cual esta basada la fabricaci'on de ca. 
buros no es nuevo, sino conocido desde hace mas de cien 
anos; pero no se le ha dado la importancia que merecia mas 
que desde hace algunas decadas. 

Taylor reconocio muy pronto la influencia de los carburos 
sobre la dureza, resistencia y facilidad de corte de los ace- 
ros de las herramienlas, y sus investigaciones condujeron a los 
aceros de corte rapidos. 

Despues surge la creacion de aleaciones, quc contienen mcla- 
les de punto de fusion elevado y sus carburos. En 1907, Haynes 
lanza al mcrcado una aleacion fundida de cromo-cobalto-tunsg- 
leno, a la cual le da el nombre de «Stellite». 

Pero las «Stellites» presentan cierta fragilidad y son mas o 
menos porosas. Sus fabricantes no pueden extender mucho su 
aplicacion. 

De aqui la necesidad de buscar otra formula. Como conse- 
cuencia de su punto de fusion elevado, la colada de carburos, 
en particular, los de tunsgteno y molibdeno, presen ta en su fabri- 
cacion grandes dificultades. 

Las investigaciones se orientan enlonces hacia un procedi- 
mienlo metalo-ccramico, donde las piezas son preparadas por 
aglomeracion pura y simple de carburo de tunsgteno, sin ninguna 
adicion, necesita una alta temperatura v conduce a un engrue- 
samiento del grano, muy per judicial para las aplicaciones pos- 
leriores. 

Esta dificultad ha sido resuelta anadiendo cantidades baslan- 
te pequehas de me tales de punto de fusion mas bajo que 


el del carburo. La temperatura de aglomeracion desciende asf, 
en ciertos casos, hasta 1.000°. La fragilidad de la mezcla dis- 
minuye igualmente. La adicion de coballo (hasta el 15 %) cons- 
tituye enorme progreso. 

El fenomeno de aglomeracion es todavia .poco conocido. 

Se admite a menudo que el metal sobrante funde y que el 
rodea los granos de carburo gracias a la disolucion de una pe- 
quena cantidad de este carburo. Pero, segun investigaciones mas 
recientes, no parece que la estructura de los carburos sea ana- 
loga a la de una muela, en la cual una substancia aglomeranlc 
cualquiera envuelve los granos duros. 

Al contrario, los carburos f orman una red cristalina compac- 
ta, cuyas mallas estan llenas de metal sobrante (coballo y ti- 
tanio). 

La resistencia a la compresion de los carburos es, pues, ele- 
vada, ya que es la mism'a de la substancia-base. 

Si el tanto por cienlo de cob.alto pasa de 10, el metal separa 
los crislales, y la estructura del conjunto se aproxima a la del 
acero de corte rapido. 

La figura (4) que se adjunta, esquematiza algunas estructuras 
de materiales a base de carburos. 

Es en 1926 cuando los primeros carburos utilizables liacen 
su aparicion en el mercado mundial, lanzados por Krupp, quc 
le da el nombre de «Widia» (Hart Wie Diamant-Duro como el 
diamante). Desde cntonces, su campo dc aplicacion no hizo mas 
que crecer. 

Estos carburos manlienen sus propiedades por encima de los 
800°, en particular su dureza, m'ienlras que para los aceros dc 
corte rapido, la dureza decrece muy rapidamente a partir dc 

los 600°. 

Las investigaciones continiian. Se incrementa sin cesar la iis- 
ta de carburos en los cuales la mayor variacion en su cons* 
titucion modifica en gran proporcion sus propiedades esencia- 

les. Sus aplicaciones son y seran cada vez mas abundantes. 

Cuando se visita una fabrica de carburos, se tiene la im- 
presion de que todas las operaciones son extremadamenle sen- 

cillas. Lejos de esto, las dificultades son muchas, y la suerte 

de lodo, un lote de plaquitas de carburos en curso de fabri- 
cacion depende muchas veces de un pequeno detalle (% de co- 
ballo o de titanio, temperatura, etc.), cuyo secreto guard a, na- 
turalmente, el fabricante. 

» 

FABRICACI6N DEL CARBURO DE TUNSGTENO. 

El esquem'a que se adjunta da idea del proceso de fabricacion. 
El mineral base es el Wolfram (tunsgtato doble de hierro y 
de manganeso), procedente, en su mayor parte, de Bolivia, o la 
Scheelila, tunsgtato de calcio. 

La fabrica recibe el mineral bajo forma de concentrado, con 
el 55 a 70 de WIO ; , (trioxido de tunsgteno). 

Despues de pulverizada esta primera materia, es atacada por 
la sosa. 

Se obtiene asi tungstato de sosa lfquido. 

Se trata despues, en caliente, con acido clorhfdrico o nilrico, 
con lo que se precipita el acido tungstico W0 4 H 2 , que es a 
continuacion lavado en agua caliente o frfa. 

Por accion de NH., OH se forma un precipitado amarillo de 
WO :t . Este precipitado es lavado, filtrado, •secado y a continua- 
cion, quebrantado. 
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El trioxido es reducido por el hidrogeno enlre 900° y 1 000°. 
El melal asi oblenido es irilurado en polvo muy fino, cu}Os 
granos pueden tener un diametro de 5 milesimas de milimetro. 

Este polvo se m’ezcla con carbono (negro de humo, carbon de 
retorta) en las necesarias proporciones. Todo exceso de carbono 
cone el riesgo de provocar sopladuras y aumentar, por lo tanlo, 
la fragilidad. 

Es preciso evitar el exceso de oxigeno, que produciria oxido. 
La operacion se hace en horno electrico de 1.480° a 1.500°, y en 
aixnosfera reductora. 

Se obtienen de esta forma trozos de carburo muy duros, pero 
muy fragiles, que son triturados de nuevo. 
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El polvo oblenido, cuyoi granos lienen, en general, diametros 
inferiores a la centesima de milfmetro, es pasado por un 
lamiz. 

Este polvo es mezclado con coballo en polvo (o carburo de 
lilanio, a veces con los dos), obtenido por procedimiento analo- 
go. La mezcla se hace en trituradores rotativos. 

La canlidad de cobalto anadida varia del 3 al 12 %, segun los 
casos (en general, del 6 al 12 %). Cuanto mayor sea la propor- 
tion, menos fragil sera el carburo. El litanio obra en sen lido 
inverso. 

Algunas veces se anade zirconio, que aumenta la resiliencia 

La mezcla final es comprimida en frfo con fuerte presion 
(de 2 a 6 Tm. cnr) en placas o barras, cuya forma sea la 


dcseada y de lal manera que se pueda oblener el maximo de 
plaquitas. 

Es’.as piezas deben de experimentar una primera vitrifica- 
cidn, a temperaturas que oscilen enlre 650° y 1.000°. segun 
la proporcion de coballo y la calidad de carburo que se desee 
oblener. 

Esta aglomeracion previa eleva la resistencia del produclo 
(comparable a la de la crela, desde cse punlo de visla), lo que 
permite trabajarlo con la sierra y con la m'uela. 

Las plaquitas lienen asi su forma definitiva, y hay que tener 
en cuenta previamente la contraction que se producira en su 
aglomeracion (del 20 al 30 % sobre sus dimensioncs). 

Son, a continuation, colocadas en crisoles y dispueslas en ca- 
pas horizontales, separadas enlre si por capas de aislante 
ALo 0 3 , por ejemplo. El vitrificado propiamenle dicho se hace 
en horno electrico (algunas veces de alta frecuencia), a tempe- 
ralura de 1.150° a 1.700°, segun las proporciones de cobalto y 
de litanio y las calidades que se deseen oblener. 

Tengamos en cuenta, que despues de la reduccion de W0 3 por 
Ho, todas las cocciones se hacen en atmosfera reductora, en hor- 
nos electricos de resistencias o de induction. La temperatura es 
minuciosam'ente regulada y mantenida conslante automaticamen- 
te por medio de pirometros. 

Estos hornos son atravesados por un chorro de hidrogeno seco, 
y es necesario que la llama saiga afuera. 

Antes de la ultima coccion, las plaquitas son todavia recu- 
perables y, por quebrantado y molido, se puede volver a utili- 
zar la primera materia; pero cuando ya ban experimentado la 
uJuma vitrificacion, el carburo ha adquirido todas sus propie- 
dades y no se puede recuperar de nuevo. 

El enfriamienlo debe de ser muy lento y sc hace en la 
parte de atras del ultimo horno. Un cambio brusco de tempera- 
tura ocasionaria fallos. Cuando el color rojo ha desaparecido en la 
plaquila, ya no hay nada que temer. En la primera parte loda 
falta de atencion podria ocasionar una reoxidacion, y el color 
amarillo del oxido W0 3 reapareceria. 

Cuando las plaquitas salen de los talleres de fabricacion pasan 
a una verificacion. Son examinadas con lente, y las que pre- 
sentan defectos son desechadas. Cierto porcentaje de ellas ex- 
perimenta diversos ensayos efectuados en el laboratorio (ensa- 
yos de cscoriacion, de resistencia, etc.). 

En general, cierto numero de plaquitas pasan a la prueba de 
dureza (Rockwell A). 

Las cifras de dureza no son mas que indicativas. Es practica- 
mente imposible conocer la dureza exacta del carburo, pues las 
puntas de diamante del aparato Rockwell no penetran facilmen- 
te en el carburo y se rompen si se emplea la carga normal de 
150 Kgs. Ademas, las huellas presentan a veces hendiduras y 
saltaduras. 

Solamente un ensayo praclico permite probar la calidad del 
carburo. 

Demos, a titulo indicativo, algunas propiedades del carburo: 

Parece ser un cuerpo aulolemplante, cuya dureza no esta in- 
fluida por los cambios de temperatura (no es, pues, necesario 
templarlo ni recocerlo). 

El peso especifico es muy elevado 1 10 a 15, segun el % de co- 
ballo y de litanio). 

Buen conductor del calor y de la electricidad. No tiene alar- 
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gamientp sensible, lo que es muy importante en cl momento 
de su colocacion. 

Punto de fusion, impreeiso: 2.700". proximaraente. Debilmen- 
le magnelico. 

Es cierto (pie la fabricacion es faclor esencial para la buena 
ulilizacion del carburo, pero no es suficiente. Las plaquilas de- 
ben ser colocadas a continuacion sobre porta-herramientas adap- 
tadas cada una a un trabajo deierminado. 

Despues de mucho tiempo de aplicacion en la industria, los 
carburos empiezan a emplearse en las herramientas de mina. 

Se ban empezado a ulilizar las placas en las perforadoras rota- 
livas de carbon, se ban equipado dientes de regadora con car- 
buro y, por ultimo, se ban preparado bocas inlercambiables para 
la perforation por percusion en roca. 

Empczaremos por el montaje de las placas sobre un soporte; 
despues pasaremos al amolado, y, por ultimo, al reafilado. 

C0L0CAGI6N DE LAS PLACAS 

Las plaquilas brutas procedentes de la fabrica deben sei 
m’onladas sobre sopprl.es, y la operacion de sujetarlas consliluye 
su soldadura. 

La soldadura (mclal de union) pueile ser, segun los casos, lalon, 
ruble o una aleacion a base de plata. 

El lalon liene la ven'aja de furnlir a temperatura relaliva- 
n unite baja; pero esta poco probad'o que la soldadura . asi oble- 
nida sea muy solida. 

El colire electrolitico es el melal preferido y cl mas ulilizado. 
Necesita, por el . contrario, una temperatura de caldeo bastanic 
e'.evada ; inconvenienle que desaparece a base de enfriamienio 
baslantc lento. 

La soldadura a base de plata es la ideal. Es empleada, en Sue- 
cia, con buen exilo, (unde a 700'- solamente, y su unico incon- 
veniente es su elevado cos'.e. 

Las operaciones sucewyas, en lineas generales, son las si- 
guientes: 

L° Previo calenlamienlo del soporte al rojo. 

2. " Limpieza con borax y una carda mclalica. 

3. <> Colocacion de la plaquita. 

4. ° Colocacion del metal de soldadura (placa fina o agiijas) 
recubierlo con un poco de borax. 

5. ° Caldeo del* conjunto con ajusle dc la plaquita. Cuando la 
soldadura esta terminada, se apoya fuerlemente sobre la p’.aca con 
una herramienta puntiaguda para no provocar un enfriamiento 

rapido. 

6. " Enfriamienio tan lento como sea posiblc. 

Volvamos sobre estas operaciones una por una. 

El caldeo previo tiene por objeto preparar el soporte y faci- 
lilar su limpieza. El alojamiento de la plaquita debc de estar 
exento de toda particula y de eualquicr indicio de grasa. 

El polvo y las virutas de melal crearian puntos debiles en la 
soldadura. 

La plaquita debe adaptarse perfectamente al alojamiento que 
le ha sido preparado. El ideal serfa rectificar las dos carat 
en contacto, pero el precio de coste serfa tal (sobre todo, para 
cl carburo), (pie se debe renunciar a ello. No obstante, algunos 
fabrieantes hacen a las placas un amolado previo para dejarlas 
bien pulidas en sus caras en contacto con la morlaja. La sol- 
dadura queda tanto mas pcrfecta, cuanto mas debil cs su es- 


pesor (atgunas centesimas de milimetro). LI metal de -soldadura 
fundido ocupa el intervalo entre la plaquita y el soporte por 
capilaridad. Por esta causa, el resultado es mejor cuando el 
espacio entre ambos es mas reducido. Toda acumulacion de sol- 
d ad ura es un punto debil y arrastra a menudo el desoldado de 
la plaquita durante el trabajo. Esto justifica que al final de la 
operacion se apoje la plaquita fuertemente contra su as.cn.o, 
para eliminar las acumulaciones eventuales. 

Ya hemos indicado que se deb.e utilizar a este efecto una 
punta muy fina: la plaquita esta a una temperatura • muy tie- 
vada y el contacto con una superficie grande provocarfa un 
brusco enfriamienio local, lo que ocasionarfa un pun.o debil. 

El metal empleado en la soldadura debe de ser lo mas puro 
posible. 

El borax sirve de desoxidante, de fundente (facilita la fu- 
sion del melal de soldadura) y protege la plaquita y soldadura 
de la oxidacion eventual. Es de tener en cuenla que la soldadura 
debe de liacerse en medio reductor; sin esta precaucion es de lemei 
la decarburacion de la plaquita a al’.a temperatura. 

Despues de la soldadura, es necesario que el enfriam’ienlo del 
conjunto, soporte, plaquita y soldadura, sea muy lento, para evi- 
tar las diferencias de temperatura entre dos puntos de la pla- 
quita* lo que podrfa motivar fallos e incluso quedar convert iJa 
en polvo. Es necesario hacer esta operacion en polvo de carbon 
muy fino o en grafilo, o en su defecto, en mica cn agujas. Se 
efectiia tambien con comodidad en horno con almosfera reduc- 
tora. 

Por regia general, la soldadura se hace mejor sobre soporte 
de acero de poca resistencia, y, una vez heclia la soldadura, tia- 
tar termicamente el soporte para obtener la resistencia deseada, 
prolegicndo la plaquita con capuchon d e tierra refractaria o 
amianlo. Olros fabrieantes ban conscgui lo encontrar aceros de 
alia resistencia, que en cierlas condiciones permiten soldadu- 
ra perfecta. El prim'er sistema es menos delicado y mas se- 
guro. 

El medio mas sencillo de realizar la soldadura, es por medio 
del soplete oxi-ace. ilenico, operando con exceso de acetileno, para 
evitar la oxidacion. 

Se suprime el calenlamienlo previo de la plaquita, teniendo 
cuidado de que al darlo no eleve demasiado la temperatuia en 
superficie demasiado pequena, ya que es recomendable que el 
calenlamienlo de la plaquita se haga uniformemente y en to la 
ella al mismo tiempo. 

La operacion es larga, y al no poder emplear el cobre, se 
eiiVplea laton de primera clase o bronce especial. 

La segunda solucion consis’.e en ulilizar un horno de gas del 
alumbrado. La atmosfera del horno es reductora, pero las pla- 
quitas no deben ser lamidas por las llamas. Las herramientas 
que se han de soldar son colocadas sobre un soporte b.astante 
largo en el interior del horno, y la llama pasa por los dos 
costados. 

El horno de enfriamienio es igualmenle calentado por gas. 

Los hornos de gas son muy economicos, el caldeo es muy ra- 
pido, sin peligro de oxidacion, y la temperatura llega faci.- 
mente a los 1.100°, necesarios para la soldadura con cobre. 

Tambien se emplea a veces el horno y el soplete combinados : 
la soldadura propiain’ente dicha se hace con soplete sobre pie- 
zas calentadas previamente en horno de gas. 

Exislen otros metodos utilizados por diferentes casas a base 
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de instalaciones electricas. En estos casos se emplean maquinas 
de electrodos, hornos de resistencia y hornos de induccion. En 
:odos casos, la pieza es llevada muy rapid’amenle a alta tem- 
pera tura. 

Las maquinas de electrodos son empleadas preferentemente 
para la soldarura de grue6as piezas. En piezas pequenas se 
observa deformacion del soplete, antes de que la soldadura de 
la pieza este terminada. 

Mas practicos serian los hornos de resistencia si no fuese por 
la duration del calenlamiento. Una corriente de hidrogeno puede 
alravesarlos. 

Por ultimo, cada vez son mas em’pleados los hornos de induc- 
cion alimentados por generadores de alta frecuencia. Extremamen- 
te practicos, permiten realizar toda clase de trabajos que ne- 
cesitan un calentamiento rapido. Presenlan el inconveniente de 
que la soldadura con cobre es practicamente imposible, pues 
el acero del soporte funde antes que el mismo cobre. 

Se pueden, ])ues, utilizar estos hornos con soldadura de punto 
de fusion mas bajo (700° a 800°) a base de plala, por ejem- 
plo. Adein’as, las plaquitas no se rompen lan facilmenle. Un 
chorro de hidrogeno atravesando las espiras de induccion impi- 
de la oxidation. 

En toda boca de perforadoras hay que soldar, por lo menos, dos 
placas, por lo que es preciso evitar el desoldado de la primera 
cuando se suelde la segunda. 

Algunos fabricantes sueldan en el horno una de las plaqui- 
tas, dejandola enfriar; despues sueldan la otra bastante mas ra- 
pidamente que la primera, para que no tenga liempo a desol- 
darse la anterior. 

Otras veces sueldan una de las plaquitas en el horno, y des- 
pues del enfriamien’.o sueldan la segunda a soplete. 

No queremos tcrminar cstas consideraciones sob.re la soldadu- 
ra sin sehalar el empleo de la «celosia metalica». Esla cons- 
tituida por una tela melalica (hilos de 2 a 3 decimas de mi- 
ll metro), inlerpuesta entre la placa y cl soporte. Esta celosfa pue- 
de ser de hierro, lalon o cobre. 

Una vez soldadas las plaquitas, solo rest a claries el angulo de 
corte deseado; esta operation constituye el am’olado. 

Lste se hace primero en el acero y luego en la placa. A con- 
tinuation, se hace un amolado para dejar todas las placas en 
cl mismo piano, y, por ultimo, se afilan las placas. 

Las precauciones esenciales para un buen reafilado son: 

l-° Volver a amolar antes de un desgaste demasiado acusado. 

2. ° Evitar un reamolado excesivo. 

3. ° Utilizar muela de buena calidad y de conveniente perfil. 

4. ° Mantener el angulo de origen de las plaquitas. 

Los dos primeros puntos son evidentes. Si el obrero continua 
trabajando con una boca ya desgastada, la velocidad de per- 
foration, baja, y el desgaste se acenlua muy rapidamente. 

Un reamolado excesivo disminuye la vida de la boca y hace 
crecer el precio de coste del metro perforado. 

Con un afilado conveniente, se obtendra m’aterial bien con- 
servado. 

Para efectuar el reamolado del acero del soporte, puede uti* 
lizarse una muela de corindon. 

El carburo es reafilado previamenle sobre una muela de des- 
basie de carborundum, dureza J o K grano 50 a 70 (la muela 
50 J es la mas empleada). El afilado definitivo debe hacerse 


en una muela dc carborundum grano 120, o mejor sobre una 
muela diamantada. 

La nVuela diamantada (impregnation del diamante en b once) 
es costosa, pero su vida es larga v su trabajo muy rapido. 

Durante el amolado, para evitar el calentamiento, el regado 
abundan.e de la muela es indispensable; para ello 6e emplea el 
agua natural. 

Debe de ser tibia en el invierno, para evitar las grietas en las 
manos de los obreros. A veces es preferible afiadir un poco de 
potasa o de aceite soluble, para evitar la formation del orfn. 

El aceite debe de ser ligero y empleado en pequenas dosis, 
con el fin de no engrasar las muelas. 

La plaquila que se desee afilar debe de ser desplazada de- 
lan'.e de la muela, para evitar calentamientos locales. 

En la mayor parte de log casos tienen los obreros las bocas 
a mano y las afilan a ojo. Con m’ucha frecuencia no utilizan los 
galibos puestos a su disposition (es preciso decir en su des- 
cargo que el habilo les permite ver si el reamolado es aproxi- 
madamenle el debido). En algunas minas los ingenieros de in- 
terior verifican el galibo en el tajo, y casligan al personal que 
hizo cl reamolado, si este se liizo demasiado imperfecto (lo me- 
jor es ejercer la vigilancia en el taller). 

Existen maquinas de reamolar automaticas. La opinion gene- 
ral de los que las ban empleado es que estropean muchas bocas. 
La presion del carburo sohre la muela es dem'asiado fuerte y 
rfgida. La presion dada con la mano es mas elastica. 

Si es afilada sobre la periferia de la muela, la cara .vmolada 
loma el radio de curvatura ,de la nuicla, y con el fin d’e obtener 
una cara plana, es necesario amolar sobre el costado. 

La firma inglesa Siemens-Schukert fabrica una maquina para 
muelas que lleva motor, muelas y soportes para las bocas. Estas 
ultimas, colocadas sobre los soportes, se encuentran ipso facto 
en la position deseada. Unas empuhaduras permiten inclinar las 
bocas hacia las muelas, sin que el obrero tenga que intervenir. 
Esta maquina tiene muy buen exito en Inglaterra, y tambien 
se utiliza en algunas minas de Francia. 

Sin embargo, parcce que la solution mas sencilla consiste 
en montar delante de la muela una mesa perfectamen'e horizon- 
tal. Sobre esla mesa se puede mover un calzo de acero, donde 
se encuentra practicado un alojamienlo para la boca. Este alo- 
jamiento esta hecho de lal manera que los angulos dc cada 
cara superior dc las plaquitas permanezean siempre los mismos. 
El obrero tiene el calzo en la mano y lo desplaza a voluntad. 
Tiene la ven'.aja de que evita el tener siempre las manos mo- 
jadas. 

De cualquier manera que este organizado el servicio, hay un 
hecho cierto, y es que los jefes de tajo cleben de economizar 
sus bocas, con el fin de obtener con ellas el maximo rendi- 
' ento. Parar una boca ligeramente desgastada, es prolongar 
su vida y economizar carburo. 

EMPLEO DE LAS BOCAS DE CARBURO DE TUNSG- 
TENO EN LA PERF0RACJ6N DE LA ROCA 

1NTRODUCCI6N 

La aparicion en el mereado de bocas de carburo de tunsgteno 
ha obligado a determinar una serie dc cronometrajes de perfora- 
cion, para cifrar las ventajas de este nuevo material. 
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A1 mismo tiempo, se ha estudiado la influencia de otros fac- 
lores, como cl peso del martillo, presion del aire comprimido, 
el cetera. 

Antes de describir los resullados oblenidos, hacemos algunas 
consideraciones. 

D1 FI CULT AD DEL PROBLEMA 

La velocidad de perforacion de un taladro y el desgaste de la 
boca dependen de gran niimero de factores; los principales son 
los siguientes: 

Naturaleza de la roca. 

Caracteristicas del martillo, peso, diametro y corrida del em- 
bolo, grado d'e desgaste, engrase, etc. 

Presion del aire comprimido que alimenta cl martillo. 

Casio del agua de inyeccion. 

Presion de agua de inyeccion. 

Forma de uvance del martillo (tipo de avanzadoi). 

Forma de fijar el martillo (rigidez del soporte del avan- 
zador). 

Manera de empezar el barreno (utilidad de una herramienla 
centrad'ora). 

Peso de la barrena. 

Momento de inercia de la barrena. 

Forma de la barrena (lisa, helicoidal, etc). 

Tolerancia en la longitud de la enmangadura de la espiga. 

Sistema de inyeccion de la boca. 

Diametro de la boca. 

Forma de la boca, bisel sencillo, cruz, angulos diversos, po- 
sicion de los agujeros de inyeccion de agua. 

Naturaleza de la boca. 

Habilidad del operador. 

Liam an do a eslos parametros a, b, c..., n y V a la velocidad 
de perforacion. 

Cuando se dejan los parametros fijos, salvo uno (n, por ejem- 
plo), es facil ver como valla V en funcion de n. 

No bay razon ninguna para que esta ley sea la misma va- 
riondo otro parametro. 

Por ello, serfa preciso en rigor, rehacer el esludio de la 
curva V (n) para toda una serie de valores de a , a continua- 
tion de b , despues de c, etc.. 

Se concibe que sea muy diffcil resolver enteramen e la 
cuestion. 

Las cifras obtenidas lo ban sido a base de una serie de me- 
didas largas y pesadas, que suponen cenlenares de boras de 
cronometrajes. 

Ademas, la llegada tie nuevos materials (martillo?, boca?...). 
ha sido escalonada en el transcurso de dos anos y lia molivado 
que los cnsayos sean menos coherentes de lo qne se hubiese 
desea do. 

Todos estos ensayos se ban becho en terrenos bulleros, y seria 
muy interesante rehacerlos en las rocas cristalinas que repre- 
sentan la mayor parte de los terrenos atravesados por los tu- 
ncles. 

PERFORACT6N CON INYECCION DE AGUA 

En la casi totalidad de los ensayos, la perforacion ha sido 
becha con inyeccion de agua, pues se estima que la perforacion 
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en seco debe prohibirse en el estado actual de la lecnica, por 
las siguientes razones: 

a) La perforacion en seco, sin aspiracibn del polvo, no es 
posible con mas de dos martillos, porque bace que el tajo sea 
completamente inhabitable. 

b) Todos los ensayos de aspiracion, probados por diversas 
fabricas, ban fracasado. Los aspiradores ocupan mucho espa- 
cio y llegan a dimensiones enormes, si se quiere aspirar el pol- 
vo de dos o mas martillos, y nunca ban sido bien acogidos por 
el personal que los ha utilizado. 

La caplacion del polvo en la boca del taladro no ha sido 
resuella satisfactoriamente. 

El consumo de aire comprimido del martillo se duplica con 
el empleo del aspirador. 

c ) La aspiracion de polvo, no iinpide el tener que llevar agua 
a! tajo para regar los escombros antes de la carga mecanica. 

d) El personal obrero adopta la inyeccion de agua sin difi- 
cultad, si los martillos eslan montados sobre «jumbo» o sob:*e 
columna. 

CARBIJRO DE TUNSCTENO 

Algunas dificultades se ban presenlado para la utilization nor- 
mal de estas bocas. 

Las calidades de carburo de lunsgteno fabricadas primeramen- 
te no convenian, por su excesiva fragilidad al choque, y exi- 
gian condiciones de trabajo determinadas. 

Posteriormente se ban conseguido calidades menos fiagiles. 
a base de aumenlar la proporcion de cobalto. 

RESISTENCIA DEL CUERPO DE LA BARRENA 

La experiencia ha probado que las bocas de carburo de 
lunsgteno aumentan considerablemente la fatiga del cuerpo de 
la barrena. 

Largas barrenas que tiabajan bien con bocas forjadas en la 
nVisma, parten al cabo de algunos decimetros d'e perforacion si 
eslan provistas de bocas de carburo sujetas a la barrena. La ba- 
rrena debe, pues, ser de gran diametro, o bien, de acero aleado. 

A fines del ano 1947, el estado de la lecnica mundial era el 
siguiente: 

Martillos de 20 a 30 Kgs. de peso. En este tipo de martillo 
la boca es problema completamente resuelto y las barrenas 
destinadas a recibir la boca son de acero al cromo molibdeno. 

Martillo de 50 Kgs. de peso. Los americanos ban fabricado 
un tipo de bocas con buen resultado; pero el problema de las 
barrenas no se encuentra en esta fecha completamente resuelto. 

INTERES DE LAS BOCAS DE CARBURO DE TUNSCTENO 

Estas bocas sujetas a la barrena se desgastan 100 veces in’enos 
de prisa que las bocas forjadas; de aqui se desprenden una serie 
de ventajas: 

a) Posibilidad de permanecer una boca en b.uen estado duran- 
te la perforacion, lo que da lugar a un incremento en la ve- 
locidad. 

b) La poca disminucion del dianVelro de la boca, permile 
taladrar los barrenos con bocas de diametro pequeno. La ve- 
locidad media de perforacion sera, pues, incremenlada. El em- 
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pleo de barrenas de acero aleado permite utilizar barrenas de 
menos diametro y bocas mas reducidas aun. 

c) Un barreno puede ser perforado en toda su longitud, sin 
cambiar de boca. La corrida de los avanzadores de los martillos 
puede ser aumentada para permit ir la perforacion de un taladro 
sin cambiar de barrena. 

En el caso de un taladro de 2.80 metros de longitud y con 
martillos am’ericanos montados sobre avanzadores de 70 cm. de 
recorrido, es preciso emplear cuatro barrenas sucesivas, cuyos 
dianie’.ros de boca vayan en disminucion. 

Adoptando avanzadores de 3 metros de corrida, se evitan los 
tres cambios de barrena y se gana un tiempo apreciahle. Esto 
supone economfa importante en la mano de obra. 

En America se admite que un «Jumbo» de cinco martillos 
pesados exige doce hombres para ser manejado: dos honVbres 
por martillo para cambiar rapidamente lias barrenas. y dos, 
ademas, para cambiar las bocas de las barrenas. 

Con bocas fijas solo liacen falla seis hombres para manejar 
el « Jumbo » de cinco martillos montados sobre avanzadores de 
gran corrida. 

La economia es de seis hombres. 

d) Disminucion del transpose de barrenas. 

e) Gran facilidad para el afilado de las bocas de carburo. 
ya que este trabajo ])uede ser hecho en el mism’o tajo. 

PERFORACION CON INYECCION DE AGUA Y PERFORA- 
CION EN SECO 

Se ban hecho diferentes ensayos de perforacion con soplo de 
aire y con inyeccion de agua, para estudiar la influencia del 
gasto y de la presion de agua. 

Estos ensayos han sido hechos en pizarra dura, con el si- 
guiente material: 

Martillos perforadores. — Con inyeccion de agua el Men Ion 
CPBY, de 20 Kgs. de peso, y con soplo de aire el Meudon CPB. 
de 20 Kgs. de peso. 

Barrenas.— 'Tubo hueco 16/28 m/m. de acero aleado, con un 
cono entrante en cada extremidad; es'os conos estan destinados 
a recibir la espiga y la boca. 

Bocas — Tipo Cruz, de pastillas de carburo de tunsgteno ein- 
potradas. 

Avance del martillo. — Avanzador de reaccion tubular, tipo 
«Dourges» anclado al lerreno. 

C0JV1PARACI6N DE LAS VELOCIDADES OBTENIDAS 
CON INYECCION DE AGUA Y SOPLO DE AIRE 

Fueron dados una decena de barrenos paralelos de 2 metres 
de largo, distantes entre sf 10 cm., unos, con soplo de aire, y, 
olros, con inyeccion de agua. 

La presion de aire comprimido ha sido mantenida a 4 Kgs. por 
nn 2 con el martillo en marcha ; la presion de agua a 6 Kgs. cm 5 
y el gasto de agua a 4 litros minuto, nVedido con el martillo parado. 

Estos ensayos fueron hechos en diversos terrenos, y sus re 
sultados han demostrado que en rocas duras con fuerte presion 
oe agua y el grifo de inyeccion de agua abierto al maximo. 
las velooidades obtenidas con inyeccion de agua y soplo de aire 
son iguales. 

Las pruebas realizadas en terrenos flojos han denotado mayor 
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velocidad instantanea y muclios menos incidentes, perforando 
con soplo de aire que con inyeccion de agua. Por el contrario. 
s: se emplea barrena helicoidal, la perforacion con inyeccion de 
agua es tan rapida como con soplo de aire. 

La influencia de la barrena sera objelo de cstudio aparte. 

INFLUENCIA DEL GASTO Y DE LA PRESION DEL AGUA 

Las pruebas se hicierori en pizarra dura con cl equipo descri- 
to anteriormente, alimentado con presion de aire de 4 Kgs. cm 2 , y 
de agua de 5,5 a 6 Kgs. (presiones medidas durante la perfora- 
cion). 

El procedimiento empleado para medir el gasto de agua ha 
sido bastante imperfecto, ya que aquel consistio en un aforo 
antes y otro despues de trabajar el martillo y con este parado. 
Es facil que el orificio de inyeccion de agua quede disminuMo 
parcialmente por los lodos, y en cu>o caso el gasto sea menor. 

La Figura 5 adjunta da una funcion del gasto medido en la pa- 
rada la velocidad de perforacion. Las dos curvas corresponden 
a presiones de agua medidas en marcha de 5,9 y 6,9 Kgs. cm". 



Bajo el punlo de vista de la velocidad de perforacion, se 
deducen las siguienles conclusiones: 

A) Hay interes en aumenlar la presion del agua de alimen- 
tacion al maximo que perin’ita la buena marcha del martillo y 
que no se originen perdidas de agua en los conduclos. 

B) Tambien es muy interesante aumenlar el gasto de agua 
al maximo. 

Resumiendo lo anterior, vemos que la perforacion esta siem - 
pre facilitada cuanto mas elevados son la presion y el gasto de 
agua. 

El empleo de la inyeccion de agua con la mayor presion po- 
sible ohliga a tener un esmero especial en la conservacion y 
engrase de los martillos, despues de cada perforacion. 

INFLUENCIA DEL GASTO DE AGUA SOBRE EL DESCASTE 
DE LA BOCA. 

Sc hicicron varios ensayos con bocas forjadas en pizarra 
dura con presion de aire comprimido de 4,5 Kgs. cm 2 . 



FUNDACION 

JUANLLO 

TURR1ANO 


Estos ensayos ban pcrmitido ver que el desgaste decrece y que 
llega has' a un limite, cuando el gasto de agua crece y en el 
que el desgaste es algo inferior al desgaste en seco con soplo 
dc a ire. 

En las pruebas realizadas con bocas de carburo de tunsgteno, 
con los mismos martillos ligeros empleados anteriorra’ente, el 
desgasle medio de las bocas en cruz con soplo de aire fuc de 
3,75 centesimas de m/m. por metro de barreno, y en las mis- 
mas condiciones se repitieron los ensayos, pero con inyeccion de 
agua, y las bocas revelaron desgaste de 3 centesimas de m/m por 
metro de barreno perforado. 

CONCLUSION 

En todos los casos, si el gasto de agua es suficiente , la per- 
foration con inyeccion de agua no desgasla rruis las bocas que 
con soplo de aire. 

C0MPARACI6N DE MARTILLOS PERFORADORES 

Eslc estudio se hizo en Ires lipos de martillos perforadores 
con inyeccion de agua. 

El martillo Ingersoll Rand DA-35, de 50 Kgs. de peso; el 
Meudon S, fie 25 Kgs. de peso, y el Meudon C. P. B. I., de 20 
kilogramos de peso. 

Los dos primeros ban sido concebidos para estar montados 
sobre avanzador automatico, y el ultimo ha sido conslruido p ra 
ser avanzado a mano. 

Estos mar’.illos ban sido ensayados sobre avanzador de liusi- 
llo Ingersoll, de raando automatico, soportado por una columna. 
Las barrenas y las bocas utilizadas ban sido las siguientes: 

I). A. 35.- — Barrenas de acero bueco, de 32 m/m, bocas intei- 
cambiables Timken Cruz (barrena de corta longitud 1,25 metros 
con diametro de la hoca 50,8 m/m. y barrena de 2 metros con 
diametro dc boca de 41.30 m/m. 

El S y el C. P. B. /.—Barrena de acero, hexagonal, bueco de 
22 m/m. al piano, boca de cinccl simple con plaquita de tunsg- 
tt-no empotrada en la barrena; en la barrena de 1,50 metros 
de longitud, boca de 39 m’/m. de diametro, y en la de 2,30 me- 
tros, boca de 38 m/m. 

Las medidas de la velocidad ban sido hechas en terrenos du- 
ros ( pizarra dura), y en terrenos flojos (pizarra ordinaria). 

Para cada martillo y con cada barrena se anotaron las veloci- 
dades de perforacion, m’anteniendo presion constante en el aire 
comprimjdo de 3,50-4,50-5,00-5,50 y 6,00 Kgs. por cm . 

Se deduce de los result ad os obtenidos, que con grandes pre- 
sumes del aire comprimido la velocidad de perforacion de los 
martillos ligeros se aproxima mucho a la del pesado, pero, 
cuando la presion baja, la velocidad de este ultimo mar.illo llega 
a ser dos veces y media mayor (pie con los ligeros. 

En terrenos flojos, el martillo pesado da peor rendimienlo, a 
consecuencia de la deficiente evacuacion del polvo. 


ESTUDIO SOBRE LA BARRENA 

La barrena, independientemente de la boca, tiene influencia 
muy importante en la velocidad de perforacion y en los inciden- 


tes de la misma. Vamos a estudiar la influencia de la longitud 
de la barrena y las ventajas de una banena helicoidal sobre una 
ordinaria. 

INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE LA BARRENA 

Para ello se u'.ilizo: 

Martillo Ingersoll Ran I D. A.-35, acero redondo bueco y liso 
de 22 m./m de diametro; longitudes de barrenas, 1,25, 2 y 2,75, 
con bocas Timken Cruz, de 41,50 m/m. de diametro. 

Martillo de 20 Kgs. Ingersoll Rand J. B.-4, barrenas huecas 
hexagonales de 22 m’/m. al piano; longitudes de barrenas, 1,30, 
1.90 y 3,20, bocas Timken Cruz, de 41,30 m/m de diametro. 

Cada una de las barrenas lia dado laladros de 75 cm. de pro- 
fundidad. En todos estos ensayos, los frotamientos laterales y 
las dificultades de evacuacion de lodo ban sido, pues, las mis- 
mas en todos los barrenos, cualquiera que sea su longi'.ud. 

Con cada una de las barrenas estudiadas, bemos barrenado de 
3 a 6 laladros de 75 cm. de profundidad, de 1 £ en 1 1 Kgs. de 
presion por cm 2 en pizarra s duras y flojas. 

En las rocas flojas la gran variacion dc tiempos no ha permi- 
tido obtener resultados claros. 

En pizarra dura, los cuadros que se citan a continuacion in- 
dican la disminucion de la velocidad en funcion de longitud de 
la barrena. 


Cuadro de velocidades. — Martillo ]. B. — 4-20 Kgs. de peso 


L»rgo do In p iLjg cm 2 P = 5 Kgs. cm 2 P = 4 Kg* mi 2 P = 3 Kg*. cm 

barrena ~ ° 


1,30 29 22 15 11 

2,00 27 20 13 9 

3,20 24 17 10,5 7 


Cuadro de velocidades. — Martillo D A.. — 35-50 Kgs. de peso 


Largo de la 
barrena 

P — 6 Kgfl. cm 2 

P = j Kgs. r.m 2 

P = 4 Kg-*. 

cm 2 P = 3 Kgp. i in 

1.25 

83,5 

75,5 

58 

47,5 

2,00 

80 

70 

51 

40 

2,75 

77 

65 

45 

33,5 


INFLUENCIA DE LA HELICE 

Diversos ensayos ban sido hechos con presiones variables de 
3 | a 6 Kgs. cm 2 empleando martillos ligeros y pesados, en te- 
rrenes duros, flojos y fjancamente blandos (esquistos o carbon). 

El equipo de los martillos era el siguien’.e: 

Martillos pesados. — Para barrenas lisas se empleo acero redon- 
do, bueco, de 32 m/m. 

Barrenas helicoidales. — La helice de las barrena se ha obteni- 
do fresando una barrena de 32 m/m de forma de- hacer aparecer 
una doble helice de 3 m/m. de espesor y de 10 cm. de peso. 

En ambos casos se empleo boca en cruz de carburo de tunsg- 
teno. 

Martillos ligeros. — Para las barrenas se emplearon tubos de 
16/28 m/m., provistas de bocas en cruz de carburo de tunsgteno 
intercambiablcs. 

Barrenas helicoidales. — Son barrenas de 22 a 32 m/m. con 
doble helice de 10 cm. de paso y provistas de boca cruz dc car- 
buro de tunsgteno intercamblables. 
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Los ensayos ban demoslrado lo siguiente: 

Barrenas lisas — Las grandes velocidades de perforacion (supre- 
siones a 60 cm. por m'inuto) dan lugar a frecuentes acunamientos 
de la barrena que arras' ran como consecuencia, a veces, el aban- 
dono de la misma. La variacion de velocidades medias es muy 
grande (200 a 300 %) para dos barrenos proximos, y es nece- 
sario hacer la media de las medidas relativas a cinco o seis 
taladros. 

Barrenas helicoidales. — Con grandes velocidades de perforacion 
la variacion dc velocidades es mucho menor (30 % como ma- 
ximo), y los acunamientos de la barrena dcsaparecen. 

CONCLUSION 

' La barrena. helicoid al es mas rapida por aumento de la velo- 
cidad y por disminucion de los incidentes. * 

En la mayor parte de los terrenes hulleros, facilila mucho el 
trabajo del personal. Es indispensable ir a grandes velocidades 
de perforacion para barrenar facilmente. 

El empleo de marlillos pesados en lerreno flojo no es posible 
mas que empleando barrenas helicoidales. 

DIFERENTES TIPOS DE BOCAS 

Se emplean cada vez mayor variedad de tipos de boca, ya que 
cada casa fabrica el modelo que considera mas conveniente; pero 
los mas usados cn la actualidad son la barrena mono-bloque «Coro- 
man‘ », fabricada en Suecia, y las intercanYbiables, como las 
.Holbit)) Ingersoll, etc. 

La barrena «Coromant» es de acero Sandvikens hexagonal hue- 
co de 22 6 25 m/m. al piano, y la placa de carburo, que es de 
cincel simple, va empotrada al extremo de la barrena. Estas ba- 
rrer.as, cuya vida trabajando en roca dura se estima en 100 
metros de taladro, son desechadas despues de haberlo realizado. 
y no cs susceptible de a provechamiento por quedar el acero fa* 
tigado a consecuencia de la dureza del carburo y se rompen con 
excesiva facilidad. 

Bcca «Hotbit». — De fabricacion inglesa, por la firma «Holman», 
son del tipo inlercambiable de acoplamiento conico por medio 
de una lamina dc cobre enlre los conos entranle de la boca } 
saliente de la barrena. Esta lamina de cobre ticne por objeto el 
hacer mas elaslica la union e impedir que se remache la barrena 
denlro de la boca. 

Son fabricadas en los dos tipos, cincel simple v en cruz, y en 
todos los diametros nccesarios para acoplarlas a las siguientes 
clases de barrenas de acero hexagonal hueco de 22 y 25 m/m al 
piano y de acero redondo hueco de 32 m/m. 

Existen olros tipos de boca presentados por las siguientes casas 
Ingersbil, Timken, Climax, Riploy, Flottman, Bohler, Prager, et- 
cetera, pero aiin son poco empleadas en Espana. 

MARTILLOS DE COLUMNA Y «JUMBOS» 

Una vez vistas las ventajas que encierra el empleo de marli- 
llos pesados (25 Kgs. de peso en adelante) dotados de barrenas 
con boca de carburo- de tunsgteno, ya que su velocidad de per- 
foracion es del doble al triple de uno dc 17 Kgs., solo nos resla 
describir las dos formas de empleo que permiten barrenar sin 


fa! iga para el obrero y sin que este sc moje a consecuencia de la 
inyeccion de agua. 


MARTILLOS DE COLUMNA 


Los mas indicados para la seccion corriente en las galenas de 
carbon son los de un peso de 25 Kgs. montados sobre brazo su- 
jeto a columna vertical, fijada enlre el suelo y el techo de la 
galena. Esta sujecion puede ser hecha por aire comprimido o 
por medio de husillos. 

El avarice de estos marlillos se hace deslizandose en una corre- 
dera por medio de aire comprimido, o bien por medio dc husillo 
a mano. 

La longitud de la corredera es muy variable de unos tipos a 
olros, oscilando enlre 75 cm. y 3 metros. 

Para los trabajos en las minas de carbon parecen las mas 
indicadas correderas de longitudes enlre 1,80 y 2 metros, ya que 
los taladros no suelen ser mayores, y de esa forma se da cada 
taladro sin cambio de barrena. Correderas de mas longitud son 
incomodas de manejar en galenas de 5 a 6 nr de seccion. 

En los primitivos, columna, brazo y corredera son de acero; 
pero en los tipos in'as modernos todos estos elementos estan fabri- 
cados con aleaciones extraligeras, lo que facilila enormemente su 
‘ransporte y manejo. 

Las caracterfsticas de los que mejor se adaptan a las secciones 
corrientes de galena empleadas en minas de carbon son las si- 
guientes: 


Diam'etro de la columna 

Altura de la columna minima ... 
Altura de la columna maxima ... 

Longitud del brazo 

Diametro del brazo 

Recorrido del avanzador 

Peso del martillo 

Man gu era para aire comprimido 
Manguera para inyeccion de r'gua 


de 60 a 89 
1 .83 metros 
3,50 metros 

de 4-60 m/m. a 1.500 m'/m. 
de 60 m/m. a 89 m/m. 
de 750 m/m. a 1.800 m/m. 
de 25 a 40 Kgs. 
de 25 a 28 m/m. 
de 15 a 19 m/m. 


« JUMBOS» 

En un frentc de 5 a 6 nr de seccion no es posible trabajar 
con mas de dos mar illos de columna, con lo cual, aun disponien- 
do de una buena pala mecanica, es muy diffcil dar mas de una 
pega por relevo. Es decir, que la duracion de cada ciclo dc per- 
foracion, pega, venlilacion y carga de escombro es, por lo 
menos, de siete boras. * 

Para acortar estos ciclos, es por lo que se ha ido a la fabri- 
cacion de los «jumbos», que en realidad son verdadcras centra- 
les de perforacion. 

Estas maquinas consisten en un fuerle bastidor montado sobre 
dos rod a men es analogos a los de los vagones de mina y en el 
cual estan fuertemente anclados las columnas y montantes, des- 
tinados a soportar los marlillos perforadores, por intermedio de 
un sislema de brazos que permite variar la posicinn dc los mar- 
lillos, para poder barrenar en la clireccion que se desee. 

Estos carrillos pueden estar dotados con dos marlillos, y, segiin 
la seccion de la galena, pueden llevar mas, y llegan en algunos 
casos a lener 28 marlillos montados. 

En nuestro caso, y en secciones de 6 m 2 , el mas praclico es cl 
do! a do con cuatro martillos, dispuestos cn dos series y de 25 ki- 
logramos de peso cada uno. Esta maquina permite dar el barre- 
nado de una pega completa en una bora y media proximamente. 
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Este resultado acor'.a a la mitad del tiempo el ciclo de la rriisma 
perforacion con doe martillos de columna, lo que permite, contan- 
do con medios mecanicos adecuados para la carga del escombro, 
dar dos pegas de 1 a 1,10 metros por relevo. 

PAL AS CARGA DORAS 

El empleo de la pala cargadora es otro de los elementos deci* 
sivos para el acortamiento de los ciclos, por su rapidez en la 
carga del escombro. 

Como es logico, el tipo de cargadora es elegido en *relacion 
con la seccion de galena en la cual va a ser empleada. 

Vamos a dar las caracleristicas de los tipos de las diferen’.es 
palas, senalando en que seccion de galeria debe de ser utili- 
zada cada una. 


CARACTERfSTICAS DE LA LABOR 

La galeria tendra 3 Km. de longilud, y tiene por objeto servir 
de conduccion de agua para un salto de 500 metros do altura que 
tiene proyectado La Sociedad Francesa de Electricidad. 

Esta labor es ejecutada por el contratis'.a Sr. Verdier, y es 
atacada por ambos lados simultaneamente. 

La seccion de la galeria es de 5 m" y la roca atravesada, en 
su totalidad granito, fuerte, en general, y las menos veces dcs- 
compuesto, de gran poder abrasivo. 

Por ser roca fuerte va toda ella sin en'ibar y unicamente en 
algunos tramos falsos esta fortificada con madera de roble, de 
la que abunda en las cercanias, ya que la boca-mina esta em- 
boquillada en un bosque de roble y haya. 

Por el lado sur hay un kilometro de longilud desde la boca- 


Anchura exterior 

Largo (cangilon replegado) 

Largo (cangilon abatido) 

Altura necesaria 

Ancho de via 

Presion de aire maxima 

Presion de aire minima 

Diametro de la manguera 

Ciclo de carga medio, en segundos .. 

Capacidad del cangilon 

Capacidad de carga en m 3 minuto 

Capacidad del vagon conveniente 

Peso total 

Consumo de aire comprimido 


Pala pequena 


711 mm. 

1.067 mm. 
1.219-1.295 mm. 
1.778-2.108 mm. 
400 a 600 mm. 
8,8 Kg/cm 2 
3,5 Kg/cnr 
19 a 25 mm. 

6 

0,12 a 0,17 m 3 
0,56 a 1 mVminu. 
0,3 a 1,4 m 3 
1.905 Kgs. 

1,9 a 2.8 IriVminn. 


Pala mediana 


851 mm. 

1.270 mm. 
1.422-1.549 mm. 
2.159-2.388 mm. 
450 a 1.200 mm. 

8,8 Kg/cm 2 

3,5 Kg/cnr 
25 a 32 mm. 

7 

0.21 a 0,28 m 3 
1 a 1,4 m 3 /minu. 
0,56 a 2,8 m 3 
3.356 Kgs. 

2,8 a 4,2 m 3 /minn. 


Pala grande 


1.829 mm. 

5.455 mm. 

1.524 min'. 

2.387 mm. 

750 a 1.500 mm. 

8,8 Kg/cm 2 

3,5 Kg/cm 2 
32 a 38 mm. 

8 

0,38 m 3 

1 a 2,8 m 3 /minu. 
7.166 Kgs. 

5,6 a 8,5 m 3 /minn. 


Las casas construcloras de palas recomiendan hasta secciones 
de 7 m 2 el empleo de la pequena, de 7 a 12 m* 2 la mediana 
y de 12 nr en adelante la grande. 

Sin embargo, hemos comprobado que la mediana, con sec- 
cion de 6 nr, trabaja muy bien, y el rendimiento es el 50 % 
mayor que el de la pequena. 

Como aplicacion en conjunlo de estas maquinas modernas, va- 
mos a describir detalladamente el avance de dos labores, una 
con seccion de 5 nr, y la otra, con 12 rn 13 , similares a las ga- 
lerias de via sencilla y doble empleadas en minas de carb.on. 

GALERIA DE AVANCE EN GRANITO PERFORADA 
POR EL CONTRATISTA SR. VERDIER EN EL TER- 
MING DE TARASC6N S/ARIEGE 

SITU A CION GEOGRAFICA 

Se trata de una galeria emboquillada a 1.250 metros de al- 
tura sobre el nivel del mar, a 20 Km. del pueblo de Taras- 
con S/Ariege, en la zona del Pirineo frances, que linda con 
Andorra y aproximadamente en el meridiano de La Seo de 
Urgel. 


mina al frente y se lleva una cuneta por el lado derecho, baslante 
profunda, para la evacuacion del agua. 

El carril empleado es de 15 Kgs. por metro, y el ancho de via 
es de 600 m/m. 

ELEMENTOS DE QUE DISPONE 

PERFORACION 

Jum’b.o Verdier, de cuatro martillos montados por parejas en 
dos nivele6 diferentes y movidos a mano por medio de husillos 
fijos a los montantes. 

Los martillos son Montabert, de 25 Kgs. de peso cada uno, 
montados sobre deslizaderas de dos metros de longitud, de avan- 
ce automatico a traves del husillo de la deslizadera por medio 
de molor de aire comprimido. 

Los martillos son de inyeccion de agua. Esta se hace por me- 
dio de un deposito y con la ayuda de la presion del aire com- 
primido para asegurar la inyeccion. 

Las barrenas empleadas son «Coromant» mono-bloque, con boca 
de carburo de tunsgteno en bisel, de acero hexagonal hueco de 
25 m/m, de diametro al piano. 

Las mangueras empleadas son de 19 m/m. para la alimentacion de 
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aire a los martillos y de 15 m/m. para la inyeccion de agua. La 
de alimentacion del «jumbo» es de 30 m/m. 

EXPLOS1VOS 

El explosive em’pleado es dinamita del 48 % de nilro-glicerina. 
y el resto, en su mayor parte, nitralo amonico. 

Los detonadores empleados son electricos, con media de retar- 
do, por ser la pega electrica en su tolalidad. 

El explosor es una dfnamo de mano. 

VENTILACI6N 

La ventilacion esta asegurada por un ventilador aspirante si- 
tuado en la boca-mina, accionado por un motor electrico de 
45 HP., que aspira el aire por medio de una luberia de 400 m/m. 
de diametro, que llega hasta unos 40 metros del frente. Un 
ventilador auxiliar de aire comprimido situado a 50 metros del 
frente im’pele el aire a traves de una luberia de 250 m/m. de 
diametro que llega hasta el mismo frente, para empujar los 
gases hacia atras, y que puedan ser aspirados por la t Liberia de 
400 m/m. del ventilador principal. 

CARGA 

Para la carga del escombro dispone de una cargadora «Eimco» 
modelo 21, cuyas caracteristicas principals son las siguientes: 

Anchura exterior 851 m/m. 

Longitud (cangilon subido) 1.270 m/m. 

Longitud (cangilon bajado) 2.057 m/m’. 

Alt ura (cangilon subido) 2.388 m/m. 

Ancho de via 600 m/m. 

Capacidad del cangilon 0.21 a 0.28 m 3 

Capacidad de cargue en m 3 /minulo 1 a 1,40 m 3 

Peso total ... 3.356 Kgs. 

Consume de aire comprimido 2,8 a 4>2 mVminuto 

Diametro de la. manguera de alimentacion ... 32 m/m. 

La longitud de la manguera de alimentacion es de 25 a 30 
metros, con objeto de que colocada la toma a esa distancia del 
frente tenga un movimiento de traslacion total de 50 a 60 me- 
tros desde el frenLe hasta el cambio. 

PRODUCCI6N DE AIRE COMPRIMIDO 

La production de aire comprimido esta asegurada por dos com- 
presores de 100 HP. cada uno; el primero, refrigerado con agua, 
y el segundo, refrigerado con aire. 

El transporte del aire se hace hasta el frente por una tube- 
na de 125 m/m. de diam’etro, colocada en el suelo y en cuyas 
juntas de modelo americano no se apreciab.a ninguna fuga. 

La presion en el frente de trabajo es proximamenle de 5 a 5,5 
kilogramos por cm 2 . 

CARGA DE ESCOMBROS Y TRANSPORTE 

El escombro es cargado por medio de la pala mecanica en 
vagones de 1.200 litros de capacidad de caja larga, baja y es- 
trecha. 

El arras'.re de estos vagones a lo largo de la galena y por el 
ramal exterior hasta el basculador lateral de la escombrera, se 
liace con una locomotora de aceite pesado de 5 Tm. de peso. 


TALLER DE REPARACIONES 

En el exterior hay un pequeno taller para las reparaciones de 
todo el material en servicio, m'uy necesario por estar la labor 
muy distante de talleres medianamente dotados. 

PABELLONES PARA OBREROS 

Los pabellones para dormi’.orios del personal subalterno y obre- 
ro, oficinas, comcdores, cocinas..., etc., estan situados 150 me- 
tros mas bajos que la boca-mina y precisamente al lado de la 
earretera. • 

ORGANIZACION DEL TRABAJO 

El avance del transversal se hace a ires relevos. Cada relevo 
esta formado por un encabezado o vigilante y cualro barrenistas. 

PERFORACION 

Previamente el vigilante marca la pega que se ha de realizar. 
que es del orden de 20 a 22 tiros, cuyo largo maximo es de 
1,20 metros en el sentido horizontal. 

Aquella se hace con un cuele corto de salida y otro circuns- 
crito al anterior, de la longitud total de la pega y a continua- 
tion las zapateras, rastreras y coronas. 

La puesta en estacion del «jufn’bo», que se transporta a mano 
desde el cambio situado 100 metros mas alias del frente, hasta 
que empiezan a barrenar los cuatro martillos, dura quince mi- 
nutos. 

La duration del barrenado es proximamenle de bora y cujrto 
a hora y media. 

El consumo de barrenas «Coromant» es de una por cada 150 
metros de Laladro, o sea, una por cada seis metros de avance 
cr. este caso. 

Al mismo tiempo que se relira el «jum’bo» al cambio de nue- 
vo, el vigilante va cargando los barrenos y haciendo los empal- 
mes de los cables de los detonadores. 

PEGA Y LIMPIEZA DE HUMOS 

La pega se hace electricamente en su tolalidad, empleendo los 
ya mencionados detonadores de retardo y por medio de una df- 
namo portatil. 

El consumo de dinamita es variable, ya que la dureza de la 
roca no es la misma en todo el transversal; pero muy aproxi- 
madam’ente puede calcularse una media de dos Kgs. de dinami- 
la por m arrancado, lo que equivale a 10 Kgs. por metro de 
avance en la labor. 

La limpieza de los humos en el frente se hace en veinte mi- 
nutos proximamenle, con los dos venliladores en marcha. 

CARGA DEL ESCOMBRO 

La carga del escombro se hace por medio de la pala carga- 
dora «Eimco», modelo 21, maniobrada por el mismo equipo de 
pcrforacion, y el escombro producido por el m’etro a 1,1 de avan- 
ce se carga en bora y media. 

La maniobra de llevar el vagon cargado al cambio y coger 
el vaefo lo hace la misma pala, con un movimiento de trasla- 
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cion, ya que para ello esta dotada fie una manguera cie alimen- 
lacion de 25 a 30 metros de longitud, que le permite un des- 
plazamiento de 50 a 60 metros. 

Para que el rendimiento de la pala sea optimo es absolutamen- 
te necesario que el vacio depositado en el cainbio cubra con ex- 
ceso cl volumen de escombro que se cargue. 

De este servicio, asi como de sacar el cargado al exterior, es 
responsable el maquinista de la locomotora de aceile pesado, que 
por no tener otro trabajo cumple su cometido a la perfeccion. 

Vemos, pues, que la duration de un ciclo, cuyo avance es de 
un metro a 1,10 metros, es proximamente de Ires horas y me- 
dia, por lo que cada relevo da dos pegas con amplitud en la 
jornada. 

Ahora bien, como el numero de relevos es de tres por dia, el 
avance diario es de 6 a 6,60 nVetros. Lo que da un avance men- 
stial nor encima de los 150 metros, y aun es a cifra siempre le- 
basada, pues la prima de avance de los equipos no la perciben 
si no superan dicha cifra, y segun informes del Sr. Yerdier 
no se ban quedado n ingun mes sin ella. 

Los equipos, a pesar de estar compuestos por obreros de dife- 
rcnlca nacionalidades, franecses, polacos, italianos, espanoles, ale- 
manes y portugueses, dan la sensation de estar mu> compene- 
trados y enterados y de ser mas mecanicos que minercs. 

Segun informes recogidos riel conlratista, en cada relevo uno 
de los barrenistas sabe colocar madcra y es el encargado de ha- 
cerlo en caeo de nccesidad. asf como de escom'brar el frente antes 
de cargar con la pala. 

PERFORACION DE UNA GALERtA EN LA PRESA 
DE LA «LUZ£GE» CON EQUIPO MODERNO EN 
TODAS SUS FASES 

PERFORACI6N DE LA GALERtA DE DERIVACION 

El objeto de la presa de la «Luzege» no es alimentar directa- 
mente una fabrica hidroelectrica, sino crear una reserva de tres 
mi 11 ones de metros cubicos, captando las aguas de la «Luzege» 
y del «Vianon», para verterlas en el cmbalse de la presa de la 
«Aigle». Una galeria de derivation de 6.100 metros de longitud, 
de 12 m 2 de seccion, no revest ida salvo en los tramos falsos, 
pone en comunicacion los dos lagos artificiales. 

Recordemos que la presa de la «Aigle» forma parte del conjun- 
lo de saltos del valle alto del |t)6rdorne», que comprende, entre 
otros, los de «Bor», « Maneges^ y «Chanlang». Una vez complelado 
este conjunlo producira mas de dos mil millones de Kw/h. por afio. 

-La presa de la «Luzegc», de lipo de boveda delgada, presen ta 
las caracterfsticas siguientes: altura, 40 metros; desarrollo de la 
coronacion, 100.50 metros; espesor en la coronacion, 2 metros; 
espesor en la base, 5,30 metros; longitud del aliviadero, 48 me- 
tros; espesor iriaximo de la lamina, 3,50 metros; gas!o maxi- 
mo evacuado, 600 metros ciibicos/segundo ; volumen del embal- 
se, 3.000.000 de metros cubicos. 

En el estudio que se describe a conlinuacion, se relata con 
todo detalle la perforation de la galeria. 

Este trabajo es parlicularmente interesanle porque, por prime- 
ra vez en Francia, se ban puesto en practica los nuevos procedi- 
mientos amerieanos, que consist en en la rr^canizacion de todas 


las operaciones de perforacion (utilization del «jumbo»), avance 
a plena seccion, etc. Todos estos medios ban permitido acoi.ar la 
galeria en 300 metros, suprimiendo los pozos intermedios, adop- 
tando un trazado perfectamente rectilineo y, por ultimo, franquear 
la galeria a velocidad de avance jamas lograda hasta la feeba. 

* * * 

Es aproximadamente en el ano 1930 cuando se pone en piacti- 
ca la mecanizacion to al de todas las operaciones elementales de 
perforacion y se empiezan a ejecutar los avances con toda la sec- 
cion, siempre que la naturaleza de los terrenos atravesados lo per- 
mita, para no com prometer la seguridad del personal, empleando 
el numero de horas minimas en la realization de un ciclo. 

Gracias a este metodo de trabajo, las velocidades de avance 
pueden llegar a ser tres veces las obtenidas por los metodos cla- 
sicos praclicados has’ a esta epoca, siempre que este preparado 
todo el material y que el personal este adiestrado*. 

De este modo se llega a perforar ‘galenas subterraneas sin ven- 
tan?s ni pozos intermedios, o, por lo menos, que queden reduci- 
das a un minimo. 

Con este sistema se disminuye el numero de vias de acceso a 
los diferent.es puntos de ataque, asi como lambien el de cantinas 
y dormitorios de personal, y su transporte, por ser mas concenlia- 
do, resulta mas economico. 

La concentration del personal y de los medios de trabajo en 
solo dos lugares, uno en cada extremo de la galeria, facilita el 
gobierno y direccion de la obra. 

Por otra parte, como el trazado no esta forzado por los puntos 
de paso obligados (ventanas o pozos), su traza puede ser eslu- 
diada en las mejores condiciones, tanto en lo que concierne a la 
lecnica del proyecto, como a su economia. 

Los resultados obtenidos por el nuevo procedimiento de per- 
foracion eran ya conocidos en Francia antes de la guerra; peio 
ba sido necesaria la liberacion para que el importante programa 
de obras sub’erraneas, pre^visto por «EIec.tricidad de Francia», sea 
puesto en praclica y estudiado el interes real de su aplicacion. 

En estas condiciones, es cuando se decidio que la derivacion 
de la «Luzege» en la presa de la «Aigle» serviria de tajo de prue- 
ba para la aplicacion del nuevo sistema. 

El proyecto prjmitivo consistia en una galeria de 12 m“ de 
seccion sobre un recorrido sinuoso de 6.400 metros, con ataques 
intermedios por una ventana y un pozo, o sea, seis labores de 
avance. 

Por haber sido suprimidos la ventana y el pozo, el recorrido 
quedo rec ilineo, de 6.100 metros solamente, y el trabajo se rca- 
lizo unicamente en dos labores de avance, situadas en los dos ex- 
trein’os del tunel. 

En estas condiciones han sido perforados 4.000 metros en la 
boca-mina de aguas abajo, y 2.100 metros en la de aguas arriba. 

Los terrenos atravesados no ban sido uniformes. Comprenden, 
en su mayor parte, gneis micaceos y granitos cuarzosos llamados 
«Neuvic», con rinones de cuarzo aislados en la masa. En conjun- 
to, el lerreno esta bastan'e trastornado y se encontraron muclios 
accirlentes geologicos, producidos por deslizamienlos sobre capas 
arcillosas. Los corrimientos en el cielo de la galeria han llegado 
a ser algunas veces de varios metros. Se ban enconlrado algunos 
manantiales de importancia. 
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EJECUCI6N DE LOS TRABAJOS 

El con junto del trabajo en cacla extremo se realiza de la si- 
gn ienle in an era: 

A medida que se avanza la labor se procede a la colocacion de 
cuatro bias de carriles, con una separacion entre si de 600 mm. 

Este conjun’o constituye una via central o d’os vias laterales. 

Cacla ciclo comprende: 

El transporte del «jumbo» por la via central y su trabajo sobre 
esta misma via. 

La perforacion y carga de los barrenos. 

La evacuacion del «jumbo» a su cochera. 

La pega de los barrenos. 

El transporte de la pala por la via central. 

El movimiento de los vagones vaefos y cargados, que se liace 
por las vfas laterales. 

Los transportes de materiales, carriles, traviesas, tuberias de 
agua y de aire comprimido, tuberia de venlilacion, se realizan 
durante la perforacion de tal modo que todo este disponible en 
su sitio los trabajos accesorios de colocacion provisional de via 
v el alargamiento de las canalizaciones, pueden ser efectuados sin 
ranstorno en el mom'ento de la carga del escombro. La colocacion 
definitiva de la via y el desplazamienlo de los aparatos que cons- 
lituyen las agujas se liace en domingo. 

PERFORACION 

La perforacion debe de reunir las siguientes condiciones: 

Obtener con el minimo ex]dosivo el arranque mas profundo po- 
sible, teniendo en cuenta el galibo definitivo. 

Tener preparado, antes de comenzar la fase siguiente, un fren- 
te de tajo perpendicular a la direccion de la galeria. 

Evitar en el moment o de la explosion la proyeccion a distancia 
de los trozos de roca. 

Para cumplir estas condiciones, la forma de dar la pega debe 
de ser cuidadosamente estudiada y aplicada a continuacion con 
la maxima precision. Solo- el jefe de equipo esta facultado para 
adoptar las modificaciones que estime oportunas, teniendo en cuen- 
ta los incidentes que puedan presentarse, irregularidades del fren- 
le al em'pezar, inclinacion cle las fallas, etc. 

En el caso particular de la galeria d’e la «Luzege», donde el 
terreno enconlrado es muy irregular y donde las fallas son fre- 
cuentes e imprevisibles, la forma de la pega ha lenido que ser 
baslante elastica para ser adaptada a cada avance. Comprende 
cuatro barrenos de pre-cuele de 1,50 metros proximamente, cuatro 
a seis barrenos de cuele de 3,80 metros, diez barrenos de arran- 
que de 3 metros y o’ros diez entre zapateras y coronas de 3 me- 
tros. Con esta pega se ban ob lenido avances de 2,20 a 2,50 metros 
en terrenos medianamente duros, y de 1,70 a 1,80 metros en te- 
rrenos duros. 

El jefe del equipo de avance procede personalmente a sehalar 
los laladros que se deben perforar, e indicar al mismo tiempo su 
inclinacion con relacion al eje de la galeria. 

La perforacion se hace por medio de seis martillos D. A. 35 
Ingersoll, del tipo usado en Obras Piiblicas, con deslizadera de 
tres pies de longitud, provistas de cenlradoras de barrenas. 

La revision de los martillos se hace cambiandolos con los que 
hay en el taller de la boca-mina. Por lo tanto, es necesario te- 
ner, como minimo, un numcro dc martillos dob.le de los que hay 
trabajando. 


Los seis martillos en servicio estan fijados al «jumbo». 

Este aparato esta constituido por una viga-cajon de 70 cm. de 
altura y unos seis metros de longilud. Esta viga descansa por in- 
termedio de un bastidor conslrufdo con perfiles, sobre Carri- 
llos de cuatro ruedas cada uno. En la parte delantera de esta 
viga lleva un voladizo de 1,50 metros sobre el primer carrillo, y 
en el un cuadro rectangular vertical de tubos de 102 m/m. de dia- 
melro. Sobre este cuadro estan fijados los brazos y las columnas 
destinadas a recibir los sopor* es de las deslizaderas de seis per- 
foradores D. A. 35. 

En la parte superior de este bastidor y hacia adelante, estan 
igualmente fijados los tableros laterales, que pueden ser coloea- 
dos en posicion horizontal, y sirven asi dc andamio o son reba- 
tidos verticalmente en la posicion de transporte. El conjun’.o esta 
concebido de tal modo que cuando el «Jumbo» se desplaza ple- 
gando sus columnas y plataformas, su galibo maximo medido con 
relacion a los carriles es aproxiin'adamente 1.25 metros de an- 
cho por 1,90 metros de allura. 

La distribucion de aire comprimido se hace por una canaliza- 
tion de 80 m/m. que pasa al interior del bastidor, y en ella esta 
previsto el poder alimentar, ademas de los seis per fora dotes prin- 
cipals, un cierto numcro de perforadores de mano, de «Stop- 
hamers», de martillos picadores y de agujas destinadas a la lim- 
pieza de los taladros. 

En los dos extremos del bastidor estan colocados los engra- 
sadores automalieos del D. A. 35. Una canalizacion de tubos de 
40 m/m. asegura igualmente la distribution del agua a presion en 
los martillos perforadores. 

En el interior de la viga-cajon esta colocado el deposito de 
aire comprimido que tiene el dispositivo para la evacuacion del 
agua de condensacion y el pequeno deposito donde estan coloca- 
dos los «jackbits», clasificados por sus diferentes diametros. En- 
cima de la plataforma hay una serie de deparlamcnlos que sirven 
para guardar las barrenas clasificadas por su longilud. Cuando el 
«Jumbo» esta en posicion de trabajo, las canalizaciones de aire 
comprimido y de agua estan unidas a las canalizaciones fijas de 
las tuberias de la galeria por medio de mangueras, cuyos extre- 
mos estan provistos de empalmes dc paso rapido. 

El conjunto del «jumbo» preparado para trabajar pesa 7 Tin', y 
esta calculado para asegurarle perfecla estabilidad, tanto duran- 
te el transcurso de la operacidn, como durante su transporte. 

Cuando esta cs'acionado en la cochera es cuando se procede a 
la revision y prueba en vacio de los martillos. Se comprueba si 
las barrenas estan torcidas, si la enmangaduras o las roscas pre- 
sentan defectos, para en este caso ser enviadas a los lalleres de 
forja para su reparation, si esta es posible, y ser reemplazadVs 
por otras nuevas o reparadas. A continuacion se clasifican por su 
•longilud, provistas del «jackbit» correspondientc y son colocadas 
en los cajones que hay encima de la plataforma del «jumbo». 

El aprovisionamienlo de bocas de 51 m/m. de diametro no ha 
podido ser asegurado con rcgularidad, y cl escalonamiento ha sido 
el siguiente: 


Barrenas de 

1.20 

metros. 

«Jackbit» 

de 48 

m/m. 

» » 

1,80 

» 

» 

» 4-6 

» 

» » 

2,40 

» 

» 

» 44 

» 

>, » 

3,00 

» 

» 

» 42 

» 

Teniendo en cuenta la 

dureza 

de la roca 

, el escalonamiento 

debena de haber sido 

i 51, 

48, 45, 

42. 




El agua de inyeccion de los martillos perforadores, procede de 
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manantiales captados en el exterior de la galena; la presion de 
inyeccion es ligeramente inferior a la del aire compriraido. Los 
elementos de la canalizacion de 40 a 49 m/m. estan unidos por 
acoplamientos de rosea ordinaria. Durante la marcha de los mar- 
tillos la expansion del aire comprimklo y la pulverizacion del 
agua de injeccion crean una nieb.la opaca y es necesario tener 
previsto en el frente del tajo un alumbrado potente por medio 
de proyectores electricos y electro-neumaticos. 

Los obreros que trabajan en el «jumbo» estan '.odos equipadoc 
con trajes impermeables; el uso del casco es obligatorio. Todo 
esta estudiado para que las maniobras queden reducidas al mini- 
mo, ya que praclicamente el personal no tiene ningiin desplaza- 
miento que hacer durante la fase de la perforacion. 

Un equipo compuesto por un barrenista y un ayudante esta 
afecto a cada martillo. Estos ohreros son los que cahVbian las 
barrenas usadas por otras nuevas y reemplazan las bocas. 

Una funcion nueva ha sido creada: el mecanico del «jumbo». 
Vigila durante la perforacion la buena marcha de este y hace la 
revision cuando se encuentra en la cochera. 

Durante el mismo tiempo un electricista inspecciona y repara, 
si hay necesidad, la linea para dar fuego entre el frente y el ni- 
cho de proteccidn don le estan instalados los aparatos de gobierno. 


el empleo de retardos diferen.es, aun en los barrenos del mismo 
cuele. Se estima que, siempre que sea posible, se deben de esca- 
lonar los retardos de dos en doe tiros cada vez, para discernii 
mejor con el oido lo que sucede en el momenta de la explosion 
e incrementar entre el personal la impresion de seguridad. 

CARGUE DEL ESCOMBRO 

La cantidad de escombro arrancado por la pega es del orden 
de 40 m 3 , y la carga del mismo a los vagones ha sido hecha con 
palas «Eimco 21 D». Durante la fase de perforacion la pala es 
retirada del frente, y su conductor se encarga de la conservacion 
y los engrases. 

Se coloca en la via central enganchadu a una locomotora y se 
liene asi preparada para ser remolcada has’ a el frente, algunos 
minutos antes de dar fuego. Despues de la explosion, cuando la 
ventilacion permite llegar hasta el frente (quinte o veinte minu- 
tos), la pala es colocada en su pun to de trabajo, luego de apar- 
tado los bloques de piedra que se encontraban en la via impi- 
diendo el paso. 

{j p oem a de fa d't p os/C/o * c/e u/(JS Pdfd . id 1—9P. $fd(;/one S . — SU, 
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CARGA DE LOS BARRENOS 

Una vez terminada la perforacion se precede a la carga de los 
barrenos, empezando por los taladros de la parte alta de la ga- 
lena; se utiliza conio andamio el mismo «Jumbo»£ A continuacion 
ese es retirado a su cochera y, mientras tanto. cargan los barre- 
nos de la parte baja y los de cuele. 

Para evitar manipulaciones peligrosas en el interior de la ga- 
lena, los cartuchos cebados son preparados en el exterior en un 
local especial. El niiin'ero del retardo esta cuidadosamente mar- 
cado en los hilos, de lal forma que no hay posibilidad de error 
a la bora de cargar los barrenos. 

El jefe del equipo es el encargado de hacer los cmpalmes de 
los diferentes hilos entre si y de su union con la linea principal. 
Los obreros van retirandose del frente de trabajo, a medida que 
van terminando la labor que tenian encomendada. El jefe del 
equipo se retira el ultimo y va a la camara de tiro, para com- 
probar el circuito por medio de un ohmetro. Si el resultado 
es satisfactory, el mismo empalma la linea con cl explosor y 
procede a dar fuego. 

Los explosives enVpleados son la goma B. A. M. y la tolamita. 
Se consume aproximadamen'.e la misma cantidad de cada uno en 
cada pega y se utiliza el primero en mayor proporcion en los ba- 
rrenos del cuele. 

Es necesario vigilar con cuidado la cantidad de explosivo in- 
troducido en cada barreno, pues no se trata de atacar hasta la 
boca, tendencia equivocada de los mineros, ya que se corre el 
riesgo de producir grandes conos de arranque que desataquen 
los barrenos prdximos con retardos posteriores. 

Debido a la naturaleza riel terreno, no ha sido posible substi- 
tuir los cueles por los «Burn-cut», pues estos ultimos, para ser 
verdaderamente efieaces, deben estar forma los por una serie de 
barrenos bicn paralelos, perforados sobre una superficie de algu- 
nos decimetros cuadrados. Esta operacion no puede realizarse 
mas que en terreno homogeneo y que no tenga transtOrnos de im- 
portancia, para evitar la desviacion de los taladros. 

La regulacion en el arranque de la roca, ha sido mejorada con 
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En estas condiciones, se empieza a cargar los vagones vacios 
deposi’.ados en la via de la derecha. Despues de cargados los va- 
gones, son empujados por la misma pala a la via del lado iz- 
quierdo, donde se va formando el tren cargado para ser arras- 
trado al exterior. 

La carga del vagon con la pala se hace rapidamente y sin di- 
ficultad. 

Por el contrario, el movim’iento de los vagones vacios y car- 
gados es operacion delicada y es, praclicamente, de ella de don- 
de depende el rendimiento del tajo. 

La seccion de la galeria de la «Luzege» no ha permitido em- 
plear ninguna maquina de las que exislen corrientemente en ser- 
vicio en Es'ados Unidos, Lales como el transbordador lateral, 
tapiz californiano, «Cherry picker», etc. 

Fue construida una especie de aguja irreversible, que permite 
el paso de los vagones vacios del lado derecho a la via central, 
detras de la pala, y, a continuacion, el paso de los vagones car- 
gados a la via del lado izquierdo. 

El conjunto de esta aguja esta conslituido por cuatro elemen- 
tos montados sobre chapas de 12 m/m. Cada elemento pesa alrede- 
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dor de 120 Kgs. En la cara inferior de eslas cliapas lleva uilos 
lacos con abrazadera que acuiia cn los carriles, de tal forma colo- 
cadas sobre los cualro carriles de las vias que pue.le m'ontarse el 
aparato en un punto cualquiera del recorrido. 

Para liberar la via cenlral, los cuatro elcmentos que compo- 
nen la aguja se colocan verticales a lo largo de la pared de la 
galena, operacion en la que invierten de dos a Ires miriu'.os cua- 
iro hombres. El monlaje de nuevo no dura mucho mas tiempo 
con un personal bien adiestrado. El tiempo que se invierle en 
el cambio de un vagon cargado por otro vacio es de un minuto. 
proximo men le. Es el unico aparato de este genero que puede ser 
montado lo mas cerca posible de la pala sin hacer ningiin trabajo 
prepara lorio com’o, por ejemplo, nicho lateral, franqueo en el 
ciclo de la galena, etc., y sin tener necesidad de cortar la via. 

Veinle vagones Austin-Western de 1,900 m 3 eslan en servicio 
en cada avance, pero no pueden ser llenados en su totalidad con 
la pala «Eimco», sino unicamenle en los 4/5 de su eapacidad. 

Las vias estan constjtuidas por carriles de 26 Kgs. metro, su- 
jetos con tirafondos a traviesas de madera. 

Esta prevista una media luna cada 1.500 metros, y una cochera- 
taller en un ensanche de la galena cada 500 metros, para la pala 
y el «Jumbo». 

En uno de estos ensanches hay 6iempre una pala preparada y 
a punto, para suplir cualquier deficiencia de la que esta en ser- 
vicio. 

La traction esta asegurada por tractores Diesel-Ruston de 
45 LIP. Sc han previsto cua'.ro m a quin as pan cada boca-mina; 
pero no hay practicamenle mas que ties en servicio. El aprovisio- 
namiento de piezas de repuesto ha sido m'uy irregular y no ha per- 
mitido nunca tener este material completo. 

El empleo de molores Diesel, no ha causado ninguna pertur- 
bation en la ventilacion de la galena. Esto ha sido deb.ido al 
empleo de fil'ros muy aclivos, y tambien al exceso de potencia 
de los tractores, que no han necesitado trabajar nunca a plena 
carga. 

VENTILACI6N 

La perforation de una galena de avance, donde la ventilacion 
natural es nula y el fondo de saco llega a tener cada vez mas 
longitud, necesita una ventilacion artificial del frente, para ase- 
gurar a los obreros almosfera sana durante el trabajo. 

El empleo del explosivo para el arranque de la roca impone la 
obligation de sanear la almosfera del frente, impurificada por los 
gases de la explosion, despues de cada pega. Esta operacion debe 
ser tan rapida comb sea posible para reducir al minimo el tiem- 
po muerto que represen ta la interruption, despues de la pega, en 
el trabajo del personal de arranque. 

Dos son los procedimientos para venlilar la labor. 

1. ° Impulsar por una tuberia aire fresco del exterior al fren- 
te de ataque. 

2. ° Aspirar por una tuberia la almosfera proxima al frente y 
expulsarla al exterior. 

De estos dos sistemas, el primero es mas sat isfac lorio para la 
ventilacion del frente durante el trabajo. Asegura una aportacion 
de aire «fresco», empujando el aire viciado por la galena en rc- 
Iroceso, que se une con los bumos de las locomo'.oras y diluidos 
por esta corrienle, son expulsados al exterior a traves de la ga- 
lena. 


Por el contrano, la aspiracion es el medio mas rational paia 
eliminar los gases nocivos producidos por la combustion del cx- 
plosivo y que, concentrados en la proximidad del frente, se di- 
lujen muy lentamente. Permite este sistema disminuir rapid a - 
menle la proportion de gases nocivos en la almosfera del frente 
y evita el inconveniente de la impulsion, que los dejaria acumu- 
larse en la galeria cn concentration que podria llegar a ser pe- 
ligrosa*. 

El doble objeto de conseguir que el personal trabaje en bue- 
nas condiciones y reducir al minimo los tiem’pos muertos, condu- 
ce a la adoption de una ventilacion que permita el empleo alter- 
no de los dos procedimientos. 

La impulsion es el regimen normal, que asegura la ventilacion 
del frente por aportacion del aire fresco impulsado del exterior. 
Esta ventilacion es cortada por breves periodos de aspiracion (de 
diez a veinte minutos) despues de cada pega para la extraction 
de los humos de la explosion, por aspiracion directa de la zona 
del frente. 

RED DE VENTILACION ADOPTADA 

La constitution del equipo ha sido delerminada por las sign i eli- 
tes consideraciones: 

A pesar de la gran longitud (3.200 metros), por razon de homo- 
geneidad y de unidad de mando, se ha prescin lido de la coloca- 
tion de ventiladores en serie a lo largo de la galeria, y se ha de- 
cidido que la ventilacion sea unica y situada en la b.oca-mina. 

Por economia se emplea la misma tuberia para la circulacion 
del aire en los dos senlidos. 

El diametro de la tuberia ha sido el maximo compatible con 
el galibo de la galeria, para reducir la perdida de carga por 
metro. 

Para reducir niimero de juntas (gen radores de fugas) se ha 
dado a cada elemento la maxima longitud compatible con las con- 
diciones de transpose y colocation. 

Las juntas empleadas hacen un ajuste perfecto, y su colocaeion 
es muy facil. 

GASTOS DE AIRE PREVISTOS 

Para una canalization de 3.200 metros, gasto de 2 m'Ysegundo 
en la impulsion, y 3 m ;, /segundo en la aspiracion. 

La impulsion asegura asi 120 m //minuto de aire fresco en el 
frente, o sea, 10 m 3 por obrero y minuto, un desplazamiento de 
la columna de aire en la galeria de 10 metros por minuto y re- 
novation completa de la atmosfera de la galeria en toda su lon- 
gitud cada seis horas. En diez m'inutos que funcione la aspira- 
cion, evacuara un volumen de aire de 1.800 m\ correspondiendo 
a un trozo de aire en la galeria de 150 metros de longitud y apro- 
ximadamente 30 veces el volumen de gases desarrollados por la 
explosion de 100 Kgs. de dinamita. 

MATERIAL 

El equipo que satisfizo a las exigencias anteriores, fuc cons- 
Iruido por la casa «Tunzini», y consiste cn lo siguiente: 

Una eslacion de ventilation que consta de: 

Un ventilador ccntrifugo aspirante de 65 IIP. 

Un ventilador centrifugo impelente de 40 HP. 
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Registros para cambiar a voluntad la aspiracion o la impulsion 
por la t Liberia. 

Valvulas que permilen regular el gaso, teniendo en cuenta la 
variacidn conslante de la longi.ud de la Liberia.' 

TUBER! A 

Diametro interior de la inisma, 600 m/m. 

450 element os de 7 metros ile longitud de chapa negra soldada 
de 20/10; cada lubo pesa, proximamenle, 200 Kgs. 

Junta de tipo especial de embutir, donde el ajusle esta asegu* 
rado por un anillo de goim, acunado en!re los dos tubos. 

Soportes de hierro redondo de 30 m/m. de diametro, colocados 
cada tres metros y sujetos al costado de la galerfa. 

I A PRACTICA 

La ventilaeion ha sido satisfactory en conjunlo y ha respon- 
dido a lo que de ella se esperaba. Ha sido factor importante cn 
el rendiniienio en el Irabajo para obtener un buen avance y la 
reduccion al nVinimo de la duration del perfodq de perforacion. 

Para su empleo se ha procedido siempre por tanteos, para ob- 
tener el mejor rendiniienio, y la experiencia ha permitido anadir 
eiertas observacioncs practicas a los dalos tecnicos. 

l.o La union entre dos elemenlos sncesivos ha sido considera- 
da como demasiado rfgida. La colocation en alineacion recta de 
nna Liberia, en una galeria, tiene que ser imperfecta, y estas 
irregularidadcs en la alineacion son la causa de las fugas. Ha 
sido precise, en muchos casos, para prevenir esle defecto, comple- 
tar la junta con una cinla de goma ajustada sob.rc el collar y 
prevenir la fuga vigilando su mejor alineacion. A pesar de tocto, 
la perdida real por fugas fue superior a la que se habia previsto 
en la fabrica. 

2.° La eliminacion de los gases de la explosion no ha podicio 
hacerse tan rapidamente como se esperaba. La aspiracion limpia- 
ba bien la zona proxima a la salida de la luberia, pero siluada 
forzosamcnle a dis ancia bastante grande del frente (20 a 30 me- 
tros), el fondo de saco se escapaba en gran proportion a su ac- 
tion y el a ire permanecia mucho tiempo irrespirable, producien- 
do una larga interruption en el trabajo. 

El reraedio encontrado fue no hacer trabajar la aspiracion mas 
que despues de una impulsion previa de algunos minutos. 

Esto tiene por objeto remover la atmosfera del fondo de saco 
y disminuir la concent racion de los gases procedentes de la ex- 
plosion, haciendo re roceder el aire de la galeria, donde la aspi- 
racion puede captarlos con eficacia. 

La experiencia ha demoslrado tairibien que, siempre por el mis- 
mo motivo, no cs util loner en marcha la aspiracion demasiado 
tiempo. Cuando el frente se ha hecho normalmente accesible es 
preferible restablecer la impulsion para terminar de limpiarlo. 
Los restos de los gases son eliminados del lugar de trabajo y se 
diluyen rapidamente en la galeria, donde su concentration llega 
a ser despreciable. 

La economia de tiempo que represents la combinacion de los 
dos procedmVientos, se traduce en disminucion sensible del tiem- 
po muerto, que puede bajar desde veinticinco a treinta minutos, a 
die/, o quince solamente. 


MED1CIONES 

Esta labor subterranea ha sido un buen lugar para experimen- 
ts. Se han tornado varias veces los gastos reales en la ventila- 
tion, para confrontarlos con los obtenidos por el calculo, y asi- 
mismo comprobar por el analisis la composicion de la atmosfera 
de la galeria. 

Las ultimas medidas habian dado, para longitud de Liberia de 
2.600 metros tie longitud, los resulados indicados en el cuadro 
adjunto. 

Mediciones del gasto 


Gaato a la Gasto util Perdida 

entrada 

Con aspiracion 3,36 m 3 /seg. 2.83 m 3 /seg. 0,53 m n /seg. 

Con impulsion ... 2,20 » 1,80 » 0,40 » 


Esta ventilaeion, aun satisfactoria, prueba, segun los datos del 
cuadro anterior, la imporlancia de las fugas. 

Por iniciativa del Servicio de Seguridad de E. D. F., la esta- 
cion de ensayos de MontluQon de las Hulleras de Francia ha pro 
cedido a hacer un estudio comparative de la composicion del aire 
despues de la explosion y su evolucion con el tiempo, sin venti- 
lacion. 

De estos resultados se ha hecho una memoria para los servicios 
interesados; pero solamente vamos a considerar los mas linpor- 
tanles. 

Con 3 Kgs. de explosivo por nr de seccion de galeria, la pro- 
porcion de CO en la zona afectada es del orden del 1 %, y la 
longitud de esta zona a partir del frente es de 60 metros apro- 
ximadamente, y puede llegar hasta los 100 metros. 

A los diez o quince minulos de aspiracion, baja la proporcion 
de CO a 0,40 %, que resulta todavfa peligrosa en fondo de saco. 

La impulsion baja esta cifra a menos de 2/10.000 en pocos mi- 
nutos, y se puede trabajar en el frente sin el menor peligro. 

Este equipo ha sido, pues, salisfaclorio, )a que se ha logiado 
que- el personal trabaje en buenas condiciones y, al mismo tiem- 
po, ha permitido reducir los tiempos muertos a cifras aceptables, 
lo que demuestra que se estudio bien y se aplico de modo acer- 
tado. 

EMPLEO DE LA ENERGlA ELECTRICA EN EL INTERIOR 

Por disponerse en la boca-mina de la galeria de corriente tri- 
fasica utilizable a 3.000 voltios o a 220 voltios, esta energia es 
empleada en diversos fines. 

Se utiliza para proporcionar la energia necesaria a los com- 
presores y ventiladores, siluados a la entrada de la galeria. 

En el interior se emplea para el alumbrado de la galeria des- 
de la entrada hasta el frente de ataque. Proporciona la energia 
a la cargadora B. K. 2.000 cuando tiene que sub.slituir a la cai* 
gadora «Eimco» de aire comprimido. 

Esta instalacion, concebida y realizada antes de la aparicion de 
los decretos del 24 de julio de 1947 y la publicacion U. E. S. 426. 
satisface a las mas recieiLes prescripciones reglamenlarias. 
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ALUMBRADO 

Una de las prescripciones mas importantes es que, para el alum- 
brado con lamparas portables o con lamparas fijas accesibles aun- 
que solo sea accidentalmente (por ser seccion reducida 10-12 in’ 2 ), 
la tension de seguridad admitida es de 24/27 voltios. 

El alumbrado del avance esta asegurado por una linea movible 
y un grupo de portables que se retira a cada pega. 

A medida que progresa el avance se subslituye este alumbrado 
por una linea fija que alimenta una lampara de 25 a 40 tvatios 
cada diez metros. 

El transporte de la energia se hace a tension bastante alta, 
para reducir a un minimo aceptable las perdidas de carga. 

Eslas consideraciones han inducido a adoplar el disposilivo si- 
guiente: 

La galena ha sido dividida en Irozos de 1.500 metros. En la 
cabeza de cada trozo hay un transformador de 3.000/430 V. de 
10 KVA. que alimenta un alimentador de tres hilos colocados en 
toda la longitud de los 1.500 metros. 

Cada 100 in’etros esta colocado un transformador 400/24 V. de 
0.5 KVA. que alimenta diez lamparas de alumbrado fijo. El trans- 
fonnador mas proximo al avance es el que alimenta el alumbrado 
movil. 

La alimenlacion de los transformadores 3.000/430 colocados a 
los 1.500, 3.000, etc., esta asegurada a 3.000 vollios por un cable 
armado de tres conduclores. 

ALIMENTA CION DE LA CARGADORA 

Este dispositivo no habia sido previsto y su instalacion se hizo 
cuando el avance de la labor habia rebasado los 1.500 metros; 
pero no llego a trabajar, ya que toda la lab.or de carga hasta la 
total perforacion se hizo con las palas «Eimco», de aire com- 
primido. 

La corriente fue transportada a 3.000 vollios, en cable arm’ado, 
hasta la garita blindada de un transformador de 3.000/380, de 
56 KVA. A continuacion, se transporta desde la garita hasta una 
arqueta por medio de Ires hilos semi-fijos. 

De la arqueta parte un cable flexible de 100 metros, que ali- 
nienta la cargadora, de modo que se le de suficiente amplilud 
de desplazamiento. A medida que se avanza, se desplaza la ar- 
quela de toma y se alarga la linea semi-fija, hasta los 500 metros 
de la cabina. 

Se desplaza esta garita cada 500 me’.ros y se coloca, a su vez, 
un nuevo trozo de cable armado de 500 metros. 

El cable armado sirve al mismo tiempo para la alimentacion de 
la garita de la pala y para el transformador del alumbrado. 

PUESTAS A TIERRA 

Uno de los punlos mas importantes de las nuevas prescripcio- 
nes es la de colocar puestas a tierra suficientes en lodos los apa- 
ratos electricos. 

Los ensayos hechos para colocar buenas tomas de tierra en 
la galeria, en la proximidad de cada aparato, han dado mal 
resultado, debido a la naturaleza rocosa del lerreno y ha sido 
preciso, para resolverlo, construir dos tomas en el exterior, una 
para la baju tension (400/380 V.) y otra para la alta tension 
13.000 V.). 


La masa de cada aparato esta unida a un alimentador colocacio 
a lodo lo largo de la galeria y unido en la entrada a la Ionia 
de tierra de baja tension. 

La masa de los aparatos de alta tension esta unida a la masa 
del cable armado y ambas unidas a la lom'a de tierra ex erioi. 

El esquema del conjunto de las instalaciones eleclricas en el 
interior (dibujo que se adjunta, fig. 7), mueslra la complejidad 
Lecnica de los problemas que acarrea el ernpleo de la energia 
electrica en las perforaciones interiores a larga distancia de 
una galeria en roca, en las que a consecueneia del alargamien- 
to continuado de las lineas, del desplazamiento continuo del pun- 
to de ernpleo, de la distancia a la cual debe, fina.mente, trans- 
porlar la energia electrica y de las precauciones que exige la 
seguridad del ernpleo de !a electricidad en una galeria donde la 
seccion es relativamen e pequefia (12 nr) con lodos los aparatos 
al alcance del personal. 
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Fig. 7 

TALLER ESPECIAL 

La herramienta especial de perforacion se com pone de bocas 
Ingersoll y barrena porta-bocas. 

El afilado de las bocas y la fabricacion de las barrenas, que 
llevan la rosea en un extremo y una espiga con dos orejas en el 
otro, es efectuado por maquinas-herramientas que estan agrupadas 
en un taller. 

El afilado de las bocas es realizado en frio por medio de un 
amoldado en una niuela especial en bisel. 

Las bocas son clasificada6 con arreglo a su diamelro. 

La preparacion de las barrenas (previamente cortadas de la lon- 
gitud deseada, por medio de una sierra) es efectuada por medio 
de un forjado en una aguzadora «Leyner», provista de matrices 
prra la enmangadura y la rosea. 
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Este lalier, en el que irabajan una docena de obreros, repara 
hasta 5.000 bocas al mcs, y puede preparar hasta mil barrenas en 
el mismo tiempo. 

RESULT ADOS OBTENIDOS 

Hay, induilablemente, una profunda oposicion entre las condi- 
ciones de trabajo para perforar una galena por el antiguo meto- 
do clasico y el nuevo, mecanizado al maxi-mo. 

En el primer caso, nos encontramos al perfecto minero, casi 
artesano, orgulloso de su obra individual, ya que puede ejecmar 
el mismo toda clase de trabajos en cualquier circunslancia. Sabe 
pasar un crucero y colocar la cntibacion, y conoce su oficio a la 
perfecion. 

En cambio, en el segundo caso, noe encontramos un equipo fuer- 
temente unido, que irabaja a ritmo impuesto por las maquinas. En 
este equipo todos forman un conjunto. El resultado oblenido in- 
cumbe al equipo y no al individuo. 

Esto no se ba conseguido sin dificultad. Ha sido necesaria 
mucha paciencia para hacer comprender a cada uno su mision en 
el equipo. 

El empleo de un material perfecto para la perforacion y la 
organizacion, reducen los incidentes en el transcurso del traba- 
jo, incrementando la confianza en todos. ^ 

Los result a dos son concluyenles. Despues de varios meses de 
trabajo, el ritmo diario de avance en la boca-m’ina de aguas abajo 
h a sido de los 10 metro diarios , en la mejor semana la media ha 
pasado de los 11 metros , y en el dfa que se obtuvo mejor avance , 
fue este de 14 metros. 

A pesar de la mecanizacion, la maquina no ba substiluido al 
hombre, y cada uno debe de eslar orgulloso de su mision. 

Todo es’.o ba podido ser logrado gracias a la union y confian- 
za que ba reinado entre todos, obreros, encargados de equipo e 
ingenieros, que ha permilido llevar bien la obi a. 

Como dato curioso, vamos a mencionar, aunque sea ligeramente, 
el avance maximo obtenido basla el dia de boy en Estados 
Unidos. 

NUEVA MARCA CONSEGU1DA EN LA PERFORA- 
CION DE TUNELES EN CALIFORNIA 

George Foster, con su equipo, supero la marca establecnla por 
dia y mes en el uinel Owens Gorge, en la proximidad de Bichop 
(California). 

La marca maxima, hasta esta fecha, era la obtenida en el uinel 
Carlton, en Cripple Creek (Colorado), en el ano 1940. 

Los datos comparalivos, en metros, son los stguientes: 




Carlton 

Owens Gorge 

En 8 boras 

En 24 boras 

8.22 metros 

22,55 » 

572,71 » 

12,49 metros 
31,69 » 

744,32 » 

mi lilaS 




Este avance se obtuvo en el frente norte del uinel num. 1, que 
es uno de los seis {rentes establecidos. El avance conseguido fue 
logrado en 31 dtas de trabajo, desde el 24 de octubre al 2 de 


diciembre, y durante este tiempo, no se trabajo ni los sabados 
por la tarde, ni los domingos. 

La nueva marca obtenida por relevo y dia fue conseguida el dia 
25 de octubre. 

Este avance supero el establecido previamenle en el tunel mi- 
mero 3, durante 31 dfas de trabajo, etapa que liabfa finalizado 
el dia l.° de octubre y en el cual los avances conseguidos hablan 
sido de 9,44 metros por relevo. 25,90 metros por dia y 671,77 en 
un mes, los cuales ya eran superiores a los obtenidos en el tu- 
nel Carlton. 

Todos los barrenos fueron perforados por «Jumbos», dolados 
cada uno de ellos con 5 m’artillos Ingersoll-Rand D. A. 35, montados 
sobre corredera de alum’inio de 1,20 melros de longilud y con 
avanzador aulomatico. 

En el tunel Carlton fue usado el mismo martillo. 

El pro} ecto comprendla 17.063 metros de tuneles, diVididos en 
cinco frentes. Cuatro de estos con muy poca pendiente y uno 
mas corlo, de 213 metros, con inclination de 45°. 

El tunel num. 1 tenia 9.323 metros y fue atacado- simultanea- 
mente por los dos extremos. 

Los longitudes que precisaba franquear en cada uno de los 
restantes y emboquillados por uno solo de los exlramuros, fueron 
de 3.459 melros, 3.444 metros y 623 metros. 

El avance obtenido hasta junio hahia sido mucho menoi. 

Los tuneles estan situados a unas 300 millas al noroeste de 
los Angeles, en una altiplanicie volcanica proxima a la Sierra 
Nevada. 

La roca mas corriente era rioli.a rosada, con pequenas canli- 
dades de cenizas volcanicas y andesita. 

La section del tunel, en su parte inferior, era proximamente de 
3,50 de ancho en buen terreno, y de 3,73 metros cuando el te- 
rreno exigla ser entibado con cuadros metalicos. 

El consumo de dinamita por m 3 de roca arrancada fue de 
1,70 Kgs. 

Estos tuneles ban sido construidos para el departamento de 
Agua y Fuerza (Ciudad de los Angeles) por Ovens Tunnel (contra- 
tistas), que es una Companla formada por la union de cuatro con- 
tralistas del Occidente. 

EL PROBLEM A DE LA PERFORACION EN ROCA 
EN LAS MINAS ASTURIANAS 

En el interior de una mina de carbon, para asegurar determi- 
nado niimero de talleres en produccion, es necesario avanzar cada 
ano cierto nuniero de metros en transversal. 

El ingeniero, e incluso el capataz, absorbidos por la preocupa- 
cion diaria de la produccion, no han tenido tiempo, ni medios, de 
ocu parse del porcentaje Infimo (3 %) del personal de los traba- 
jos en roca. 

Resultado: los transversales son perforados muy lentamente 

y por ello es preciso atacar un gran numero de ellos a la vez. 

Estas labores tienen diflcil acceso, por estar muy diseminadas en 
diferenles pisos, plantas o niveles intermedios. 

Toda clase de inconvenientes surgen e impiden un trabajo con- 
venienle, por lo que estos equipo® estan practicamente abando- 
nados a si mismos. 

Los inconvenientes mayores son: 

Poca vigilancia, y de ahl, mala organizacion del trabajo. 
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Martillos perforadore6 m’al conservados y, en muchos casos, ape- 
nas engrasados. Como consecuencia, interrupciones frecuentes. 

Por no tener mangueras de repuesto, si se perfora una, la 
reparacion hay que hacerla en la misma labor: de aqui, oLra 
perdida de tiempo. 

Con frecuencia, barrenas en numero insuficiente, lo que obliga 
a veces a su empleo hasta el completo desgaste, con la natural 
disminucion en la velocidad de perforacion. 

El escalonamieitto del diamelro de las bocas, casi nunca se 
liace debidamente. 

La e6pera por la dinamita y e] artillero. 

La deficiente ventilacion secundaria es causa de perdida de 
tiempo importante, por lo lenta que resulta la evacuacion de los 
humos. 

Falla de vacfo para eargar el escom'bro (caso muy frecuente). 

Tal vez parezca este cuadro demasiado sombrio; pero, desgra- 
ciadamenle, se presenta en muchisimos casos. 

Un barrenista no es eficaz y no se le puede exigir rendimien- 
lo si no esta hien atendido en todas sus necesidades. 

La consecuencia de todo lo enumerado anteriormente, es que el 
avance medio por relevo de un barrenista y su ayudante es de 

0.50 metros. Es decir, que estando la labor a un relevo, el avance 
mensual es de 12 metros. 

Por dificultades en la ventilacion secundaria, es dificil tener 
una labor a mas de dos relevos y conseguir con ello un avance 
de 24 metros al mes, como cifra tope, salvo en raras oca* 
siones. 

La introduction del m'aterial moderno complica aun mas el 
problema de la organizacion de la lahor, pero aporta una solu* 
cion que, debido al incremento de la velocidad obtenida, permite 
disminuir el numero de labores en marcha. 

Distinguiremos dos clases de labores en roca: l. u Las que 

avanzan al riLmo de la explotacion, como son los recortes para 
abandonar trozos de galeria en direction, transversales que van 
recortando un paquete de capas, etc. 2. a Las galerias generales de 
arrastre en esteril, transversales de gran longitud que preparan una 
zona nueva o de reconocimiento. 

En los primero, por llevar un ritmo senalado por la explotacion, 
no creo que en el estado actual del problema merezca la pena de 
hacer una innovation, que de momento seria costosa, para iriejorar 
su avance, hoy dia suficiente. 

Es en los segundos, donde deben aplicarse los avances rapidos 
(de 75 a 150 metros al mes, segun los medios puestos en juego). 
Sin pecar de optimistas, seria posible que el numero de labo- 
res en roca de esta clase quedase reducido a la mitad. 

Por los datos obtenidos en diferenles grupos mineros, se ha 
visto que las labores que deben avanzar a un ritmo rapido son 
proximamente el 22 % del total de las labores en roca. 

Estimamos como avance rapido un mininVo de 75 metros al mes, 
que puede ser obtenido a base del siguiente equipo: un «Jum- 
bo» de dos martillos o dos martillos de columna, y una pala 
cargadora. 

Con un equipo de «jumbo» de cualro martillos y pala cargadora 
el avance se estima en 150 metros al mes, par lo que un equipo 
semejanle, puede trabajar en dos transversales en meses al'.er- 
nos, con lo que se tendria un avance medio cn cada uno de ellos 
de 75 m'etros. 


Teniendo en cuenta los datos precedentes, se pueden formar 
los equipos necesarios para cubrir las necesidades de un gran 
grupo minero. 

ORGANIZACION DEL TRABAJO 

Cada conjunto de tres equipos de perforacion rapida que, a 
ser posible, no eslen excesivamente diseminados, estara a las orde- 
nes directas de un capalaz-jefe, que sera el responsable general 
de un buen funcionamiento. 

Un vigilante de interior en cada uno de los tres relevos hara 
las funciones de ayudante del capataz y vigilara constanlemente 
que 6e cumplan las instructions que reciba. 

En cuanto a los equipos de perforacion: 

1. ° Equipo «jumbo» de dos martillos o dos martillos de co- 
lumna y pala cargadora. Un barrenisla-encabezado y dos ayudantes 
en cada relevo. Avance por relevo, un metro. 

2. ° Equipo wjumOow ae cuatro mar alios y pala cargadora. Un 
barrenista-encabezado ) cuatro ayudantes en cada relevo. Avance 
por relevo, dos metros. 

Es convenienle insislir en que deben tenerse dispueslos equi- 
pos de ventilacion que perm’itan la evacuacion de los humos muy 
rapidamente y que el numero de vagones vaefos al servicio de la 
pala cargadora este siempre a tiempo y en exceso, para evitar 
tiempos muertos. 

Los alargamientos de vias, tuberias de aire comprimido y ven- 
tilacion, fortification de zonas falsas, deben de hacerse al ritmo 
del avance, aprovechando los domingos para las reformas mas 
importantes. 

El carril empleado en la galeria no debe ser inferior al de 16 ki* 
lograirios-metro, para evitar los descarrilainientos, ya que tanto el 
«Jumbo» como la pala pesan cerca de cualro toneladas. Las tra- 
viesas se colocaran muy proximas. 

En las proximidades de la labor debe tenerse snempre dispues- 
to un pequeno almacen, que cubra las .necesidades de los inci- 
dentes corrientes cn las maquinas v que puedan presentarse en 
la jornada. 

En el exterior se dispondra de material de repuesto abundante 
con destino exclusivo a esas labores. 

VENTAJAS DEL EMPLEO DEL MATERIAL 

DISMINUCION DEL RIESGO DE SILICOSIS 

La eficacia de la inyeccion de agua es discutida, a pesar de 
que mejora considerablemente la babilabilidad del lajo. Segun 
algunos, solamente el polvo grueso, inofensivo, es el que absorbe 
el agua; los mas finos y mas peligrosos subsisten. Ademas, la hu- 
medad del Tajo puede favorecer la tuberculosis. Esto, a groso modo , 
es lo que piensan los especialistas del Africa del Sur. 

Por el contrario, en Sueoia, donde la inyeccion de agua sc 
practica desde hace varios anos, los resultados son mas claros; 
la silicosis disminuye mucho. 

Sin embargo, parece ser mas imporlante que el material mo- 
derno no exija a los obreros mas que un esfuerzo fisico res- 
tringido. De esta forma, la respiration es mucho menos acti- 
va y los polvos relenidos en el pulmon son, efectivamente, menos 
abundantes. 
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Sera facii co'm'probar en algunos anos, con obreros que tra- 
bajen en grandes ohras subterraneas, si estas esperanzas tienen 
fundamento. 

RECLUTAMIENTO DE PERSONAL 

El emplep simultaneo do martillos de inyeccion de agua, de 
un «Jumbo» y de una cargadora, hacen el trabajo mucho menos 
duro. 


El reclutamiento del personal cambia de aspecto y la forma- 
cion de los equipos es mucho mas rapida. En efecto, puede 
ser utilizada mano de obra de resistencia fisica media, pero 
con inteligencia mas abierta a las nociones de la mecanica. 

Se ha observado en varios casos que el inleres p rest a do por 
la gente joven a la m'ecanica, el espirilu de emulacion entre 
diferentes equipos y la publicidad dada a la rapidez del avance, 
son factores que atraen a los candidatos. 

Febrero, 1950. 


Finalizada la lectura del trabajo que precede , se levanta la sesion a las dos de la tarde. 
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GRUPO VIII 

SECCION a.' 1 

II CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA 

(28 de mayo a 3 de junio de 1950) 

ACTA DE LA SESION CELEBRADA EL DlA 29 DE MAYO DE 1950 

A las 16,40 haras se abre la sesion , bajo la Presidencia del Excmo. Sr. D. Jose M. a Otero 
Navascues , Ingeniero de Armas Navales, siendo Vicepresidentes D. Guillermo Sanz Huelin , In - 
geniero Geografo y Artillero , y D. Ricardo de la Lastra Soubrier , Ingeniero de Armas Navales , 
actuando de Secretarios D. Antonio Colino Lopez , Ingeniero Industrial , y D. Jesus Briones Saenz 
de Tejada , Ingeniero Industrial y Aeronautico . 

El Presidente concede la palabra al Sr. Ramil para hacer una exposicion del trabajo nu - 
mero 149 siguiente : 

N.° 149* - Redes de telecomunieacion por enlaces radio, utilizando 

frecuencias ultraelevadas 

Autores: D. LUIS URQUI MARIN y D. JUAN JOSE RAMIL MORALES 

Ingenieros de Telecomunieacion 


Es nuestro objeto presenlar un proyecto general de red na- 
tional de telecomunieacion utilizando enlaces radioelectricos o 
cables hertzeianos. 

Como justification de este estudio estan las siguientes razones: 

1. ° Interes tecnico del procedimiento, que hace sea en el por- 
venir el unico sistema en enlaces de gran trafico. 

2. ° Neceeidad de coordinar los servicios dispersos, en un con- 
junto organico capaz de ser resistido por nueslra economia. 

3. ° Aspecto estrategico de la cuestion, con su enorme impor- 
tance para la defensa naeional. 

Los sistemas de comunicaciones tienen cada dfa mayor im'por- 
tancia; la transmision de noticias, las necesidades de hablar a 
distancia, envio de mensajes y facsimiles, etc., son fiel reflejo de 
nuestro modo de vivir. 

Mas esto, es en periodo de paz; cuando la Nation se encuen- 
tra amenazada por algun enemigo interior 0 exteriorise precisa 
disponer de un sistema nervioso de gobierno de todos los demas 
organos, y eso solo se consigue con un extenso y bien organiza- 
do sistema de transmisiones. 

No nos referimos aqui a las transmisiones de caracter puramente 
militar, cuyo campo de empleo se verifica en los frentes hasta 
cierta profundidad, sino a esa red extendida por toda la Nation 


y que coordina la vida industrial, comercial y de relation de las 
distintas regiones. La red que moviliza todas las reservas y que 
hace que el mando superior tenga en su mano al pais. 

En Espaha se tiene una red telegrafica del Estado, constitui- 
da por lineas aereas de distinto tipo, bastante heterogenea, anti- 
cuada y, desde luego, insuficiente para el futuro. 

Las lineas principals que unen las capitales importantes con 
Madrid son exploladas en ((multiplex)) con aparatos Baudot. 

Tambien se emplean teleimpresores de distinto tipo y otros 
aparatos en funcionam’ientos diversos. 

Desde luego, no hay en servicio ningun sistema de telegrafia 
por # corrientes portadoras en linea aerea ni en cable. 

La red telefonica, en sus circuitos interurb.anos, tiene en su 
mayoria lineas aereas normales, pues son excepciones los trozos 
de cable telefonico en servicio, y los equipos de pottadoras cm- 
pleados en esos cables y en lineas aereas preparadas. 

Las redes de radio, propias de los servicios de policia, ejer- 
cito, aviation, etc., han sido organizadas para servir sus peculia- 
ridades propias, podran ser insuficientes o excesivos, segun las 
posibilidades presupuestarias del organismo creador, pero nunca 
podran realizar un servicio naeional de telecomunieacion pu- 
blica. 
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Una vez esbozado cl estado de nuestros sistemas de comunica- 
ciones, aunque no se agreguen mas datos ni se quiera deliberada- 
menie ensombreccr la situaclon, se llegara a unas conclusiones 
evidenles: 

1. a La red telegrafica debe ser ampliada y remozada. 

2. a La red telcfonica, en ciertos aspectos y regiones, no es 
suficienle. 

3. a Debcn atenderse e implantarse varios servicios actualmen- 
te no usados por el publico en nuestro pais. 

4. u Los servicios deben ser coordinados, para un mayor apro- 
vccham'iento. 

5. n Nuestra economia no puede resislir una duplicidad de ser- 
vicios, incompleta en cada una de sus paries, y que unificados 
podrfan servir a las necesidades de la Nacion. . 

Nos alrevemos a decir que las actuales redes son insuficien- 
tes porque, realmenle, lo son; pero, ademas, £es que en su estado 
actual podria implantarse un servicio de transmision de imagenes? 

Este servicio, desconocido en Espana para el usuario, es de la 
mayor importancia; significa la transmision de documentos, ma- 
pas, huellas dactilares y fotografias, etc., etc. 

;.Que dircmos de la s necesidades de comunicacion, telemando 
y telemedida, inhcrentes a la red nacional de distribucion de ener- 
gia electrica? 

Actualmente, todas las noticias y ordenes para inlerconexion 
de redes de potencia se hace mediante conferencias telefonicas, 
utilizando los hilos de la Compania Telefonica Nacional, segun 
un programa de abonos a boras determinadas. 

Pero, ;,ee que tal procedimiento permite gobernar la situacion 
continuamente cambiante, debido a nuestro actual regimen de rio s 
pobres y lluvias escasas? 

Salvo algunas escasisimas comunicaciones de punto a punto, en 
portadoras sobre las lineas de alta tension, no hay aqui otra serial 
de contacto entre la telecomunicacion y la Electrotecnia. 

Ya vemos que necesitamos comunicaciones y com'unicaciones, 
pero. /.Como hacer esto economicamente? 

Unicamente con una linea que permit a practicamente un nu- 
mero enorme de canales, es decir, un cable hertzciano o enlace- 
radio. 

Antes de seguir adelante definamos —aunque no es necesario — 
el objetivo de un enlace radio. «Se trata de establecer una co- 
municacion entre varios puntos, con la seguridad y precision de 
una comunicacion por cable, de obtener asi un numero elevado 
de canales en baja frecuencia y establecer un numero practica- 
hVente ilimitado de comunicaciones radio, dentro del margen ele- 
gido para estos servicios.)) 

Valgan estas palabras que acabamos de decir como introduc- 
cion a nuestro trabajo. 

El camino que seguiremos en nuestra exposicion es el sigqien- 
te: En la primera parte consideramos: 

a) Evolucion de la tecnica de telecomunicacion por cables. 

b) Ventajas generales de los «enlaces-radio)). 

c) Conclusiones fundamentales que precisa tener en cuenta an- 
tes de hacer en detalle cualquier estudio. 

d) Revision his'orica de los sistemas en uso. 

En la segunda parte acometemos el estudio de un proyecto de 
red nacional, para lo cual consideramos: 

a) Revision de los sistemas de comunicacion por enlaces-radio. 
Eleccion de sistema. 


b) Recopilacion de datos segun las necesidades que se han de 
satisfacer. 

c) Trazado de la red, procedimiento de calculo utilizado. 

d) Consideraciones finales. 

PRIMERA PARTE 

a) EVOLUCION DE LA TECNICA DE LA TELECOMUNICA- 
CION POR CABLE. 

Esta breve revista podem'os considerarla dividida en tres pe- 
riodos marcadamente distin'.os y fundamentales, dcsde los puntos 
de vista siguientes: 

a) Canales de transmision obtenidos con un simple circuito 
telefonico. 

b) Anchura de banda transmitida y, por tanto, calidad de ser- 
vicio. 

c) Seguridad en el trafico. 

No nos referiremos a un previo anteperiodo que abarca hasla 
las proximidades del ano 1900, en el que la transmision, telefo- 
nica y telegrafica, fue solamente mejorada, desde el punto de 
vista exclusivo de calidad y de alcance, sin buscar adentrarse por 
el campo de la utilizacion multiple. 

El primer perfodo que se ha de considerar abarca desde el 
ano 1900 hasta el 1915, aproximadamente, y en esta epoca se in- 
troducen los circuitos fantasm’as, bobinas de carga y grandes me- 
joras en la confeccion de cables de conductores multiples,, con 
.aumen’o de un 50 % en la eficiencia de un par de hilos y dupli- 
cacion aproximada de los alcances en las comunicaciones de con- 
ductores desnudos. Por desgracia, la necesidad de las bobinas de 
carga, limitaba la anchura de frecuencia transmitida. En muchos 
casos la banda quedaba restringida por debajo de los 1.800 ci- 
clos, con la consiguiente perdida de calidad, ademas de la reduc- 
cion en la velocidad de transmision. 

En estas condiciones comienza el segundo penodo notable, a 
partir del ano 1915. 

A medida que crecfan en todos los pafses las necesidades de 
trafico, paralelamente fue desarrollandose la tecnica de construi - 
cion de cables telefonicos y telegraficos con aislamiento de papel, 
reteniendose la mayor cantidad de aire seco posible. Tambien se 
incremento el em'pleo en los mismos de bobinas de caiga y dc 
amplificadores de linea intercalados, y se marcaron en dicho pro- 
ceso dos momentos verdaderamente decisivos al remediarse, con 
las primeras, los perjudiciales fenomenos de la distorsion de ate- 
nuacion y fase a expensas — claro es — de disminuir la frecuencia 
die corte y de conseguirse relativamente pequenos alcances que, poi 
medio de los segun dos, son prolongados teoricamente en forma 
indefinida. 

Pero pronto el trafico fue superior al rendimiento alcanzadn 
con tales lineas, lo que condujo a este dilema: tendido de nuevos 
cables o em’pleo de nuevas tecnicas. 

Evidenterhente, el primer sistema es caro. 

Se utilixo la tecnica de las corrientes portadoras, aunque se 
tropezaba con la aparente imposibilidad que represenlaba la baja 
frecuencia del cable cargado. 

Rediuciendo la inductancia de las bob.inas Pupin de 200 mH. a 
100 mH. y aproximandolas de 2.800 m’. a 2 Km., se obtuvieron 
frecuencias de corte de 5.600 c/s. en los cables con carga- semi* 
fuerte, indicando este resultado el camino que convenia seguir. 
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Rebajado progresivafnen le la L de las bobinas y acercandolas se 
llego al caso de 3,2 mil. y distancia entre ellas de 1,7 Km., que 
permite frecuencia de corte de 20.000 c/s. con 70 Km. de seccion 
de am'plificacion, o sea distancia entre repe'.idores. 

En estas condiciones se pueden tener cuatro canales: el pri- 
mero, que cubre el margen de 300 a 2.700 c/s., y los restantes, en 
porladora con anchos de banda de 4.300 a 6.700, 8.300 a 10.700 
y 12.300 a 14.700. 

Las soluciones se van poco a poco enconlrando con la separa- 
cion de las vfas de «ida» y «vuelta» en los cables, mejoras en los 
equilibrios de los circuitos, empleo de moduladores y demo.lula- 
dores secos, filtros mas precisos, y muchos otros dispositivos que 
tejen el defini'.ivo tipo de plan de comunicaciones por corrientes 
portadoras y forman la base imprescindible para todo sistema de 
comunicaciones racional y economicamente estudiado. 

Pero estos cables son caros, y su imporle, asf comb el de la 
operacion de tendido, es desproporcionado con los resultados que 
cabfa esperar. Asf se llego al concepto de cables de banda ancha. 

Tal concepto fue verdaderamente impuesto por las necesidades de 
transmision en Radiodifusion y en Television. 

El tercero y ultimo perfodo podemos considerarlo iniciado en 
el ano 1937, y ha sido calificado como el de «banda ancha» para 
los sistemas de transmision. Los equipos de portadoras de 12 ca- 
nales son una realidad, tanto para su empleo en lfneas como en 
cables. El cable coaxil llena las condiciones de las anchuras de 
banda que los modernos servicios de Television exigen (anchuras 
de unos 2 Me/s.). 

No vamos aquf a liablar de los cables coaxiles ni de otros tipos 
de cables de banda ancha. De todos son conocidos y sabemos su 
enorme coste, que los hace imposibles de ser utilizados en servi- 
cios de explotacion de combnicaciones. 

Claro que se ban conseguido cables de bandas relativamenle 
anchas siguiendo las tecnicas convencionales del aislamiento de 
papel y aire seco. Ya haciendo que las capacidades entre hilos 
sea del orden de 25 m F/Km., y desacoplando los circuitos de emi- 
sion mediante pantallas electrostaticas, ya dando a los cuadretes 
diferentes pasos de helice se obtienen anchos de 60 a 65 Kc. 

Con estos valores se pueden tener hasta 9 * comunicaciones en 
porladora por cuadrete. 

Uno de los cables coaxiles mas empleados consiste en un tubo 
de cobre de 9,5 milfmetros con conductor interior central de 
cobre de 2,6 milfmetros soportado por aisladores, armado exte- 
riormente por una cinta de acero que le comunica gran resistencia 
nVecanica y reduce la diafonfa entre cables. 

Con bandas de frecuencia comprendidas entre 60 y 2.852 Kc., 
pueden utilizarse hasta 600 canales, pero deben instalarse ampli- 
ficadores cada 10 Km. 

No hay duda de que una Ifnea en estas condiciones ser fa de 
instalacion casi prohibitiva. 

En muchas administraciones exlranjeras de servicios de tele- 
comunicacion se emplean conductores de 0.9 mm. de diametro se- 
parados por papel seco y dispu estos en cuadretes. Cada 1.830 me- 
tros se aplican bobinas Pupin. Para estos valores, el C. C. I. F. 
recomienda colocar repetidores cada 70 Km. y emplear amplifi- 
cadores individuales para cada par, asf como para cada circui'.o 
combinado. 

En Tnglaterra se emplea un cable normalizado que tiene 24 pa- 
res en cada sentido, lo que ha permitido establecer 288 vfas. 
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Pero estos resultados no deben enganarnos. i Cudl es el precio 
de una Ifnea de 350 Km. de este tipo? 

Considerando enlaces-radio, ademas de los equipos de porta- 
dora (que tambien son necesarios en la utilizacion con cables) se 
precisan unos equipos-radio, pero nos ahorramos el cable y el 
tendido del mismo, que es partida de importancia realmenle ex- 
traordinaria. 

No es de extranar, pues, que ya en el ano 1936 aparezcan equi- 
pos radioelectricos, que rompen con el costoso viejo sistema de 
lfneas y cables y tratan de establecer comunicaciones de la misma 
seguridad y sin las liiiVitaciones de anchuras de banda impuestas. 
El eter admite una anchura de banda infinila, y las limitaciones 
pueden nacer del tipo de frecuencias empleado por los equipos 
de radio, a nuestra voluntad. 

Desde este ano en adelante son muchos los circuitos experi- 
mentales y de trafico establecidos en casi todos los pafses del 
mundo, y las nuevas redes de cables hertzcianos comienzan a ex- 
tenderse univcrsalmente, bien auxiliando a las redes ya exislentes, 
bien formando redes basicas indepcndientes, o para determinados 
servicios. 

b) VENTAJA'S DE LOS «ENLACES-RADIO». 

Por todo lo expuesto hasta aquf, se deduce ya que los sistemas 
de comunicacion que coord inen la tecnica de las transmisiones 
multiples con los enlaces radioelectricos tendran interesante e 
inmediato porvenir. 

No se trata solo de salvar zonas inaccesihles para un tendido 
(islas proximas con la costa), sino que nornValmente no deberan 
tenderse mas lfneas nuevas. 

La comunicacion radio, calculada con estaciones «reles» en pun- 
tos adecuados, asegura una seguridad de funcionamiento en 100 % 
del tiempo, y no son de temer interrupciones en el servicio por 
averfas en la Ifnea tan frecuentes como incomodas y caras de re- 
parar. 

En los equipos modernos, no solamcnte no se precisa personal 
de vigilancia en las eslaciones «rele» para el entretenimiento 
normal, sino que la puesta en marcha de equipos de reserva, prue- 
ba total de la estacion «rele», etc., puede hacerse desde la esta- 
cion terminal sin intcrvencion de personal intermedio. 

Se liabla de que las estaciones «rele» en estos sistemas de co- 
fn’unicacion se colocan en sitios practicamente inaccesibles para 
conseguir mayores alcances, y que es’.o es molesto y caro y pro- 
porciona poca vigilancia a las estaciones, pero, segun demostra- 
remos mas adelante, subir en altura por encima de ciertos lfmites 
no proporciona aumenlos apreciables de ganancia y, en lo que 
respecta a la vigilancia. estimamos que igualmente es danable 
cualquier Ifnea por un paso de sierra, con la unica diferencia de 
que una Ifnea esta incomparablemente mas expuesta al sabotaje, 
por su extension e imposibilidad de total vigilancia. 

Ahora, en lo que respecta a anchos de banda y numero de ca- 
nales, no hay problein'a para las necesidades actuales. Para lfneas 
largas se suelen disponer equipos de mas de 4*8 canales telefoni- 
cos para poder disgregar canales en las estaciones «rele» interme- 
dia s, si es necesario. 

Para medias distancias, segun la importancia de los puntos a 
unir, se disponen equipos de hasta 48 canales. 

Debe tenerse presente que cada canal telefonico puede ser 
transformado en 9 canales telegraficos parciales. 
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r) ELECCI6N DE FRECUENCIAS. 

Las consideraciones quc potlemos hqcer sobre ee'.a cueslion, son 
las siguientes: 

1) Cuanto mas baja la frecuencia, mas estable la propagi- 
cion y en la banda de 50-250 Mc/s. (ondas raelricas) en van<.s 
con visibilidad, la senal recibida se mantiene practicamenle esta- 
ble todo el tiempo. 

Para frecuencias enlrc 500 y 2.000 Mc/s. (ondas decimetncas), 
la iransmision es mucho menos estable, aun con co'm'pleta visibili- 
dad en los vanos, y para frecuencias en re 2.000 y 5.000 Mc/s. (on- 
das centimelricas), la senal recibida puede cacr 40 dB y aun 
mas (hasta 60 dB) a intervalos frecuentes, y esto aun en vanos 
con buena visibilidad y de longitudes de solo 40 Km. 

2) Los agentes atmosfericos, talcs como lluvia, niebla o nie- 
ve, producen una absorcion de energfa que crece con la frecuen- 
cia y que puede llegar a 3 dB/Km. entre 5.000 y 10.000 Mc/s. 

3) La absorcion producida por edificios, arbolado, etc., puede 
estimarse en solo unos 2 6 3 dB en frecuencias del orden de 
200 Mc/s., pero pueden producir verdadcra obstruccion en fre- 
cuencias de 1.000 Mc/s. y superiores. 

Dr todo ello deducimos que la frecuencia mas conveniente sera 
la de la longitud de onda de un metro, aproximadamente. 

ELECCI6N DEL SISTEMA DE MODULACION 

Ha sido para nosotros gran motivo de preocupacion elegir cui- 
dadosam’entc el sistema de modulacion mas conveniente. Hemos 
estudiado todos los nroblcmas que plantea cada sistema, analizan- 
do como afecta cada caracleriVica propia a la efectividad total 
del sistema. 

Las cuestiones mas importantes que procede considerar, son: 
anchura de banda ocupada, facilidades de canal de servicio u 
ordenes, independencia de colocacion de los equipos de modula- 
Iaci6n respecto de los equipos radio, sencillez y facilidad de fa- 
bricacion de los componentes, comodidad del entretenimiento, re- 
laciones senal/ruido facilitadas. 

Para comprender facilmente las conclusiones a que se ha llega- 
do, es necesario hacer una exposicion, aunque sea ligeramente 
detallada, de cada sistema. 

Si se intenta comunicacion con un determinado num’ero de Ca- 
nales, como es este caso, existen dos metodos generales. 

l.o Distribucion de los canales por separacion de frecuencias 
(sistema de corrientes portadoras). 

2.° Distribucion de los canales, segun el tiempo (sistema de 
modulacion por impulsos. 

Estudiemos primero el caso l.° 

Los fundamentos de este sistema son bien conocidos y no vamos 
a insistir sobre ello; unicamente enunciaremos las distintas irio- 
dalidades a que puede darse origen, ya que de todas ellas elegire- 
mos la mas conveniente, descartando las reslantes. 

En la figura 1 quedan esqueraaticamente reflejados los distin- 
tos subsistemas de que hemos hablado. 

El PAM no ofrece ventajas esenciales, pues hay momentos en 
que las senales son debiles, comparables, por lo tanto, a las pa- 
rasitas, lo oue anula la principal caracteristica de estos siste- 
mas, que buscan hacer diferenv: el sistema de transmision que 
evita tener en cualquier momento senales utiles comparables a 
las parasitas. 

De todos los demas sistemas solo consideramos los PPM y 


PCM, que estan suficientemenle experimentados para ofrecer in- 
teres posilivo. 

Antes de comparar cualquier procedimiento se hace obligado 
definir los parametros que los califican: 

Llamamos / la maxima frecuencia del mensaje, con lo cual / 
sera igual a 3.400 c/s., en nuestro caeo, que consideramos el en- 
vfo de convereaciones telefonicas (debemos hacer observar ya, que 
los canales que reservemos para transmisiones telegraficas no mo- 
difican lo que a continuacion indicamos, ya que el ancho de ban- 
da de un canal telefonico es equivalente a 9 canales telegraficos, 
es decir, que cada enlace telefonico puede ser desglosado en nueve 
comunicaciones telegraficas, que, con un combinador individual 
son encajadas en el sistema total. 

Esquema del Plan general 



Llamemos F a la frecuencia de recurrencia de los impulsos, es 

decir, que T = es el intervalo con que se envian los impul- 

F 

sos constitutivos de cada mensaje. 

2 r, es el tiempo de espera entre los impulsos sucesivos envia- 
dos (r es inferior a T, pueso que precisairiente T se aprovecha 
para intercalar los impulsos referenles a otros canales o comu- 
nicaciones). 

cr, es el tiempo de establecimiento del impulso. 

d, es el pequeno desplazamiento quc en el tiempo puede su- 
frir un impulso individual, debido a las condiciones de propaga- 
cion. 

n , al numero de canales que se transmilen. 

n c , al numero de elemenlos de codigo en los sistemas cuanti* 
ficados. 

at, al fndice de modulacion en los sistema de iiVodulacion de 
frecuencia. 

D, a un coeficiente practico que debe tenerse en cuenta para 
evitar la diafonia. 

Hemos indicado como circunstancia cualifiesdora de un siste* 
ma el ancho de banda ocupado en la transmision. En los siste- 
mas de impulsos se hace necesario diferenciar muy bien los tiem- 
pos en que se producen tales impulsos, pues, si no, se producinan 
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interferences entre las senales anterior y posterior que deter- 
minarfan una especie de diafonia. No hay duda de que el rnejor 
sistema para prever esto es separar suficientemente los impulsos, 
es decir, hacer 2 r suficientemente notable. Para investigar so- 
bre el ancho de banda necesario, fijemosnos en que primeramente 
consideramos la serial sin modular a una portadora radio. 

Segun esto y utilizando la formula erapirica sancionada por 
1 

la experiencia F = — c, tenemos para el caso de PPM: De* 

2 

biendo ser la frecuencia de recurrencia igual a 2 kf, con k > 1 
para poder descifrar los mensajes en la recepcion, y siendo 
2 ( r + cr 4- d) el tiempo disponible para un canal, se tendra que 
el numero de canales es: 

1 

4kf(r+o + d) 


y para una banda total F = — o', cada canal ocupara: 

2 


siendo 


T = 


2kf( r + o + d) 




Para los sistemas cuantificados suele usarse el criterio —con 
objeto de evitar la diafonia — de que estando los impulsos pro- 
ximos y al registrar uno de estos, los vecinos pasen por un cero, 
y enlonces utilizando la teoria de transm’ision, se tiene el siguien- 
te calculo: 

• Una senal infinitamente corta de superficie unidad transmitida 
a traves de un circuito por el que pasan sin distorsion de ate- 
nuacion ni fase todas las frecuencias comprendidas entre 0 y r es 
de la forma: 


1 p en-(i - t Q ) 


T r 

j (* - O 


Como para / = 'o todas las frecuencias de amplitud identica 
estan en fase y son maximas, producen en la recepcion una ampli- 

n 

lud igual a 2 r. En los tiempos t = to ± la amplitud cs nula, 

2 r 

o, lo que es lo mismo, si enviamos otro jmpulso infinitamente cor- 

1 

to despues de un tiempo , esta senal tendra en la recepcion 

2 r 

valor nulo. 

De e6to deducimos que no 6c produce diafonia entre senales 
recibidas, siempre que se cumpla la condicion de transmitir los 

1 

impulsos a intervalos , haciendose la deteccion en los mo* 

2 r 
n 

mentos to ± . 

2 r 

Hablando en terminos generales, acabamos de demostrar que 
utilizando impulsos rectangulares de duracion T, transmitidos a 

1 

intervalos T, solo se utiliza una banda de frecuencia t — ^ 

Como para transmitir una conversacion de frecuencia maxi- 
ma F se precisan 2 k. f. c/s., el ancho de banda en este caso seria 

r = = k. f. Ahora bien, en la praotica existe distorsion de 

2 T , . . 

atenuacion y de fase, y para prever esto hay que toinar me d Idas 

que producen como consecuencia un ancho de banda superior. 

D k. /., siendo D un coeficiente comprendido entre 1 y 2. 

Si el sistema de codificacion esta definido por n c y existen n 

canales, el ancho de banda total seria: 

D . k . /. n . n c 

En la tabla aqui expuesta bemos expresado los coeficientes teo- 
ricos y practicos que determinan cl ancho de las bandas de fre- 
cuencia de los sistemas mas interesantes. 


SISTEMAS PRINCIPALES DE TELECOMUNICACION 


MODO DE MODULACION 

DENOMI- 

NACION 

MODO DE MODULACION 
DE LA PORTADORA 

COEFICIENTE 
DE ENSANCHAMl^NTO DE 
LAS BANDAS DE FRECUENCIA 

COEFICIENTE DE 
MEJORA DE LA 

relaci6n 

Amplitud 

Frecuencia 

Tedrico 

Prictico 

SENAL/RUIDO 

a) Distribucion en frecuencia. 
(Sistemas a corrientes porta- 
doras). 

C. 

C-MA. 

C-MF. 

1 

1 + m 

1,2 

1,2 (1+m) 

1 

m y 3 

b) Distribucidn en el tiempo. 
(Sistemas de impulsos). 


. 





l.° AMPLITUD, no cuantificado 
("c = °) 

PAM. 

PAM - MA. 

PAM - MF. 

1 

k D 

1 

CUANT1F1C\D0 (n c = n c ) 

PCM. 

PCM - MA. 

PCM - MF. 

" c 

kn c D 


2.° POSICfON no cuantificado. 

PPM. 

PPM-MA. 


2 (t+') 

i'+vy 

d 

a 
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Para ver mas claramente la influencia de eslos parametros, con* 
viene hacer algunos numeros. 

Supongamos un sistema de codigo de cinco elementos, y dura- 
cion del impulso de 0,26 microsegundos. 

El ancho de banda sera: 


1 


-2 . lO fi ciclos 


2X0,25.10“° 

y el numero de eanales disponibles para iransmitir frecuencia, 
hasta 3.400 c/s., la maxima considerada en la conversacion tele 
fonica sera: 

2 n . n c . 3 400 = 2 . 10‘ J . n = 59 ranales 

Estimando un sistema de portadoras normal, para el mismo nu- 
mcro de eanales se tendrfa un ancho de banda de: 

59 X 4 . 103 = 236 . 10 3 c/a = 0,236 Mc/s 

Respeclo de las relaciones senal/ruido que proporcionan am- 
bos sistemas cn el cuadro podemos observar los cocficientes cuali- 
(icadores tfpicos. Se sabe que la relacion senal/ruido es practi- 
camcnte proporcional al ancho de banda con la exclusion del sis- 
lema PCM. Dc esto deducimos que, si bien los sistemas de impul- 
ses pueden proporcionar m’ejores relaciones senal/ruido, es debido 
linicamente a que exigen mayores anchos de banda. Para compa- 
rar la hondad del sistema respecto de es'.a caracteristica debiamos 
considerar anchos de banda iguales, y entonces se ve facilmente 
que el sistema C-MF es superior al PPM-AM. 

No hay duda de que los sistemas de impulsos ofrecen ventajas 
en otros aspectos, tales como niveles de recepcion constantes, 
simplificacion del equipo de senales, etc., pero al lado de eslos 
encontramos ven'.ajas superiores cn los de portadoras; unas ya 
las hemos demostrado, pero hay otros de caracter economico que 
son muy interesantes. 

Los sistein'as de impulsos tienen organos muy delicados, tales 
como los de sincronizacion, emplean muchas valvulas de tipo es- 
pecial, y los circuitos son sensiblemente mas complicados. 

No hay duda de que por ser Espana un pais que depende to- 
talmente del ex'.ranjero, en lo que se refiere a valvulas electroni- 
cas, no deben adoplarse dispositivos que comporten tubos muy es- 
peciales y de dificil reposicion, salvo que fuera imprescindible. 
En este caso, no hay duda ya de que los sistemas de portadoras, 
utilizados actualmente, aunque en numero reducido en la red te- 


lefonica — o sea, por lfneas— usan tubos hormales y hemos cref- 
do demostrar que son mas convenient es. 

Al hablar de las frecuencias se ha llegado a conclusiones 
que tambien son concordantes con estas ultimas deducciones. Los 
sistemas de impulsos necesitan obligadamente portadoras de lon- 
gitudes de onda del tipo centimetro, y sobre este asunto, hemos 
discutido suficientemente para abundar en la idea que nos obliga 
a decir: el sistema que se propone es distribucion de eanales en 
frecuencia modulando en frecuencia una onda portadora de la 
banda de las metricas. 

a) REVISION HISTORIC A DE LOS SISTEMAS EN USO 

El siguiente rapidfsimo relato cronologico da idea de la evo- 
lucion sucesiva de los equipos utilizados. 

En 1924, aparecen las primeras estaciones «rele», con objeto de 
alargar los alcances. funcionando en 100 m. (3 Mc/s.). 

1933. — Se empiezan a esludiar los primeros «reles» para televi- 
sion en ondas de 3,75 m. (80 Mc/s.) y para la comunicacion Ne>v 
York-Candenn. 

1936. — Se desarrollan simultaneamente en varios paises, equi- 
pos en frecuencias metricas. En Japon se emplea un sistema de 
seis eanales en ondas de 4 m.. y en Norteamerica se estable- 
cen comunicaciones con diversas estaciones «reles» sin vigilan- 
cia, en 100 Mc/s. 3 m. (lfnea New York-Filadelfia). 

1940. — Ein’piezan los experimentos en ondas decimetricas 
(500 Mc/s.). 

1944. — La guerra extiende los equipos de campaha para co- 
municaciones multiples. En Alemania se emplean frecuencias d<?- 
cimelricas, y en Norteamerica, metricas. 

Se experimentan tambien equipo de impulsos, aprovechando 
elementos de Radar. 

En 1943, se acordo en Estados Unidos disenar dos modelos; 
lino, en ondas decimetricas (20 cm.), y otro en centirrielricas (6 
centimetros). En la primavera de 1944, «R. A. C.» enlrega el 
modelo de 20 cm., y la «Bell», el de 6 cm. 

1946. — Se extiende el trafico comercial lelefonico, y en Ameri- 
ca se emplean frecuencias de 7,5 cm. para television. 

1949. — Se persiste en Ires tipos de ondas 2 metros, del orden de 
30 cm. y de 8 cm. 

No vamos a rclacionai todas las redes en servicio atendidas por 
estos sistemas, pero, mencionaremos algunas de ellas. 


LISTA DE LOS ENLACES MAS IMPORTANTES ESTABLECIDOS POR RADIO MEDIANTE FRECUENCIAS 

ULTRA-ELEVADAS 

Notas: 1 . Esla lista no comprende muchos circuitos experimen tales existentes en la actualidad. 

» 2— No se aspira, en modo alguno, a que esta lista sea completa, sino un resumen de los circuitos existentes mas impor- 

tant es, de cuyo servicio tenemos conocimien'.o. 

F. IT B O P A 


Coiminicaci6n estahlecida por 
enlaces-rarlio 


Frecuencia 
portadora 
en Mcs. 


Potencia en vatios 


Numero do 
eanales 


Distancia en 
Kms. 


Guernsey, islas del canal Dor- 
set (Inglaterr.a) 60 y 37 


Observaciones 


141 Relacion senal/ruido de 55/60 dB 
en condiciones estables. Valores 
medios obtenidos en una semana 
de observacion entre 40 y 65 dB. 
Estaciones del Pots Office (60 
kilometros, sin visibilidad). 
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Comunicacidn cBtablecida por poTtadora* 

enlaccs-radio v Mc/s. 


Potcncia en vatios 


Numero de 
canales 


Distancia cn 
Kme. 


Observacioncs 


Holyhed, Gales-Douglas I. 0. M. 63 100 . 12 

(Inglaterra) modulacion de frecuencia 


St. Just Cornwall-Islas Scilly 60, 63, 68 1- modulacion de amplitud 1 

(Inglaterra) >' 70 


Dunure, Escocia. Campleltown, 

Escocia 62 y 70 100 12 

Arran, Escocia-Ardrosa 75-80 200/500 modulacion de am- 6 

plitud. 

Stranraer, Escocia - Belfort, Ir- 

landa del Norte 76 y 83 250/500 modulacion de am- 6 y 9 

pli’.ud. 

Isla de Witht-Normandfa 85-95 7, 30, 100 X 

Grasse, Francia-Calenzana, Cor- 

ce g a 97 - 107 100 modulacion de fre- 12 

cuencia. 


Parfs-Moniemorency (Francia)... 3.000 30 modulacion de fre- 12 

cuencia. 


Chelmsford-Londres (Inglaterra) 140 - 154 


Baddow, Essex-Benacre, Suffolk 138-150 
(Inglaterra) 


Suecia-Finlandia ... 


10 


10 


5/12 


12 


100 Relacion senal/ruido superior a 
por mar 48 dB, en el 90 % del tiempo 
total de funcionamiento. 
Estaciones del Post Office. 

47 2 circuitos con 2 canales telefo- 

nicos o uno telefonico y olro 
para teletipo. Las estaciones no 
tienen ninguna vigilancia, nor- 
m’almente. 

53 Nivel de ruidos en ausencia de se- 
nates en cualquier canal, supe- 
rior a 60 dB. 

24 Trafico enteramente satisfactorio. 

Estaciones del Post Office. 

65 Relacion senal/ruido 45 dB, por lo 

menos. Servicio del Post Office, 
completamente satisfactorio. 

160 Utilizada por el Gobierno ingles 

durante la invasion de Europa, 
muy salisfactoriamente. 

205 Servicio del P. T. T. frances, com- 
pletamente satisfactorio. (50 kms. 
sin visibilidad.) 

24 Servicio del P. T. T. frances, com- 
pletamente satisfactorio. Diafonia 
superior a 60 dB. 

64 Servicio para objetos induslriales. 

Relacion senal/ruido superior a 
45 dB. Realizacion de Marco- 
ni, W. T. 

150 2 estaciones repetidoras, con 24 ki- 

lometros de no visibilidad en el 
trayecto entre ellas. Relacion 
senal/ruido superior a 40 dB. 
Realizacion de Marconi W. T. 

Estos paises ban acordado la pre- 
jjaracion de un circuito inter- 
nacional para su inmediata insta- 
lacion. 


AMERICA 


Gomunicucion ebtablccida por 
enlacca-radio 

Frecuencia 

portadora 

Mc.'a. 

Potencia en vatio8 

Numcro.de 

canalea 

Distancia en 
Kma. 

Obaervac : onca 

Washington-New York 

4.000 

0,1 

32 

450 

(Cfa. Explotadora Westera Union.) 
9 estaciones traslatoras. 

Washinglon-Pittsbury 

*> 

» 

» 

250 

5 estaciones traslatoras. 

New York-Pitlsbury (Norteame- 
rica) 

» 

» 

)> 

450 

9 estaciones traslatoras. 

El conjunto constituye un disposi- 


tivo triangular con 1.100 despa- 
chos cursados simultaneamente. 
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Comunicacidn establecida por 
enlaced radio 


Frecuencia 

portadora 

MC/S. 


Red completa nortcamericana... 


Costa del Pacffico (Canada) ... *42-50 


Argentina 


Numero de DiBtancia en ObservacioneB 

Potencia en ratios canales Kras. 


En curso de instalacion por la Wcs- 
tera. Enlaza Los Angeles con 
Denver, Chicago, Detroit, New 
York, etc., y abarcara todas las 
mas importantes arterias norte- 
americanas. Algunas de menor 
importancia subsistiran con el 
sistema actual de portadoras por 
hilos. 

250 3 Ha sido es*ablecida por Brithis Co- 

lumbia Tel. Co., una externa 
radio/red de 10 direcciones, que 
enlaza con el resto de la red te- 
rrestre exsitente. 

La Cia. R. C. A. ha sido encarga- 
da por el Gobiemo de la Ar- 
gentina de la instalacion de una 
red completa por enlaces de fre- 
cuencias ultra-elevadas. 


Brasil 


Peru 


La Cia. R. C. A. comenzo a ulti- 
mos de 1948 la instalacion de la 
red completa por enlaces-radio. 

En preparacion circuitos no opticos, 
por frecuencia uLra-elevadas, con 
traslatores. 


ASIA 


Comunicaci6n cHtnblecida por 
enlaccs-radio 

Frecuencia 
portadora 
en Mc/b. 

Potencia en vatios 

Numero de 
canales 

DiBtancia en 
Kme. 

ObservacioneB 


Hong Kong-Canton 

70 - 80 

150/200 

12 

140 

Instalacion encargada 
W. T., de inmediato 

a Marconi 
servicio. 



A F R I 

C A 




Comunicaci6n establccida por 
enlaces-radio 

Frecuencia 
portadora 
en *vic/a. 

Potencia cn watios 

Numero de 
canaleB 

DiBtancia en 
Kma. 

Obfervaciones 



Dos estaciones repetidoras en Buru 
y Ngong. Inslalado por Marco- 
ni W. T., para el DepartamenLo 
de Correos y Telegrafos de Ken- 
ga, con perfecto funcionamienlo. 
Relacion senal/ruido de 50 dB, el 
90 % del liempo. Equipos total- 
mente sin vigilancia permanente. 

Instalacion de Marconi W. T. 8 
equipos duplicados, con relacion 
senal/ruido de 45 dB. 


Nairobi-Nqkuru, Colonia d e 
Kenga 138 - 160 


Luansh' a-Cbingola, Rodesia del 
Norte 132-216 


10 


5/12 160 


150/200 


42 160 
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SEGUNDA PARTE 

a) REVISION DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACION POR 

ENLACES-RADIO. ELECCI6N DE SISTEMA. 

Ya hemos tratado en principio esta cuestion al hablar de sis- 
tema de modulacion: solo nos resta agregar algunas consideracio- 
nes y hacer la afirmacion final. 

Las ventajas de einplear el sislema de modulacion de frecuen- 
cia son patentes sobre otros sistemas, tales como el de impulsos 
(por duration o position), que tambien mantienen invariable la 
amplitud de la portadora, como se indica a continuation: 

1. — Para el mismo niimero de canales la anchura de banda to- 
tal ocupada en el espectro es muy superior con modulacion de im- 
pulsos; p. c., en un sistema de 24 canales seria de 400 a 1.000 
Kc/s con modulacion de frecuencia y de 3.000 Kc/s con un sis- 
tema equivalente de modulacion por impulsos. Queda asf restrin- 
gido el numero de canales posibles dentro de una banda de fre- 
cuencias determinada y de un area dada; hay mas dificultad para 
establecer la separation adecuada entre diferentes servicios que 
utilicen rutas coinunes y mas posibilidades de interferencias en- 
tre las mismas. 

2. — Los equipos de corrientes portadoras utilizados con cl sis- 
tema de modulacion de frecuencia, son los normales que se em- 
plean en circuitos de lineas o cables; se simplifica el entreteni- 
miento por unification del material, y se pueden prolongar o 
enlazar los sistemas radio con los sistemas de lineas o cables, sin 
necesidad de emplear equipos adicionales para modulacion o de- 
modulation, como exigen los equipos de impulsos. 

3. — En el sistema de modulacion de frecuencia que propone- 
mos, el canal de servicio es ajeno a los equipos de portadora. 
En los sistemas de impulsos se reserva una de las vias de tra- 
fico para servicio, con lo que se reduce en uno el numero de ca- 
nales disponibles. En caso de averia en los equipos de canales 
no queda disponible el de servicio como de emergencia. Ademas, 
por la naturaleza integratoria de los equipos de impulsos, una 
averia en un canal puede provocar con facilidad la anulacion de 
todos los canales, cosa que no ocurre con los de modulacion de 
frecuencia. 

4. — Con el sistema de modulacion de frecuencia, no hay ninguu 
inconveniente en situar los equipos de portadora en emplazamien- 
lo distinto de los terminales de radio (p. c., en la propia central 
telefonica), bastando entonces un enlace a 4 hilos entre unos y 
otros. En cambio, con modulacion de impulsos es imprescindible 
instalar unos y o'.ros equipos en el mismo local, o en otro caso 
efectuar el enlace mediante un costoso circuito (cable coaxil) de 
banda ancha. 

5. — En el sistema de modulacion de frecuencia se utilizan com- 
ponentes y particularmente valvulas, que se emplean ampliamcn- 
te en otras aplicaciones y estan por consiguienle disponibles en 
todos los mercados. Se puede asegurar el suministro a precios 
normales, en tanto que con modulacion de impulsos se emplean 
muchas valvulas y dispositivos de tipo especial, mucho menos 
corrientes y disponibles en un momento dado. 

b) CALCULO DE LOS ENLACES 

No es, en verdad, muy abundante la literal ura sobre prede- 
tcrminaciones de los campos que deben poder encontrarse a dis- 


tances dadas del emisor, con una configuration de terreno mas 
o menos accidentada y raramente plana, como ocurre en nues- 
tro pafs. Sin embargo, los jalones han sido sentados y las com- 
probaciones experimentales permiten aceptar los calculos forzo- 
samenle deficientes por las variaciones en las cons'.antes que en 
ellos intervienen, con tranquilizado margen de seguridad. 

El mecanismo de la propagation en frecuencias ultraelevadas 
depende de cuatro factores principales, a saber: 

1. ° Refraction atmosferica. 

2. ° Reflexion ionosf erica. 

3. ° Difraccion; y 

4. ° Reflexion en tierra. 

l.° Refraccion atmosferica. 

Los recientes estudios de Eckersley, Van de Pol, Bremmer y 
otros, consideran la tierra como un semi-conductor de conduct!- 
bilidad y constante dielectrica dadas, asf como que la propaga- 
tion se efectua en una atmosfcra ideal con constante dielectrica 
de valor igual a la unidad y absorcion nula en todos sus puntos. 

En realidad, la constante dielectrica del aire es ligeramente 
superior a la unidad y variable. Depende de la temperatura y pre- 
sion del aire, asf com’o del estado higrometrico, y varia con las 
condiciones del tiempo y la altura 6obre el suelo. El cambio en 
la constante dielectrica en unos centenares de metros llega solo 
a algunas diezmilesim'as, pero esta variation es suficiente para 
ejercer un efecto apreciable sobre la propagation en radio. 

Debido a la variation de constante dielectrica, ha de existir 
una desviacion de la propagation rectilfnea, pero el calciilo ana- 
lftico exacto de este problema es inabordable por el sinnumero 
de variables presentes, por lo que, sin intentar referirnos a dis- 
tintas soluciones aproximadas sumamcnte laboriosas, haremos 
mention de la simple hipotesis de que la constante dielectrica es 
una funcion lineal de la altura. Asf se obtiene una solution apro- 
ximada muy practica desde el punto de vista del ingeniero, y el 
efecto de refraccion atmosferica puede considerarse dando al ra- 
dio de la tierra un valor ficticio, resultante de multiplicar su pro- 
pio valor por el coeficiente 

1 


en donde R es el radio de la tierra, 

Ae el cambio en constante dielectrica al pasar de una altura 
h a una altura h + A h. 

La constante dielectrica decrece normalmente cuando la altura 
aumenta, k es superior a 1 y las ondas se curvan hacia la tierra. 

4 

Un valor de k =- — ? se considera como un buen valor medio. 

3 

Indicaremos de paso que cuando la constante dielectrica dismi- 
nuye muy rapidamente, las ondas de radio, paralelas a la tierra, 
pueden doblarse tanto, que lleguen a reflejarse en ella. Despues 
de la reflexion el rayo se vuelve a curvar de nuevo hacia la tie- 
rra y la energfa radiada queda confinada en una gufa de ondas 
virtual limitada por la tierra y la maxima altura del haz. Estc fe- 
nomeno, asf como otros analogos, aunque interesantes en sf, no 
tienen mucho valor para el caso que nos afecta, ya que la ex- 
periencia dein'uestra que la alteration inlroducida no es genera 1- 
mente de imporlancia. 


461 



FUNDACION 

JUANELO 

TURR1ANO 


Las medidas meteorologicas de la constante dielectrics demues- 
Iran quo a unos 30 Mc/s es bucna aproximacion la teoria del 
radio ficlicio de la tierra y que a 3.000 Mc/s deja de ser este 
concepto adecuado para su cmpleo analxtico. Por esto, y aunque 
sc ha dedicado considerable trabajo a este estudio, es hoy pre- 
feriblc cn estos casos un estudio estadistico de valores de «fa- 
ding». En nueslro caso, con ondas inferiores a los 300 Mc/s, es 
admisible la citada hipotesis y a ella nos atendremos en nues- 
tros calculos, a condicion de hacer en este niargen la suposicjon, 
impuesta por el estudio del «fading», que el valor de k raramen- 
le es inferior a 0,8 o superior a 2 6 3. 

Finalmente, debemos de consignar que la atmosfera puede m- 
troducir tambien una absorcion, con la correspondienle atenua- 
cion debido a la existencia de lluvia, nieve o niebla, e incluso 
una absorcion selectiva debida al oxigeno, nitrogeno y otros coiri- 
ponentes. Estos efectos son los propios de las regiones de los 
3 cm., y resultan completamente despreciables en la region de 
ondas tpte proponemos utilizar en este estudio. 

2. ° Reflexion ionosferica. 

Las frecuencias superiores a los 60 Mc/s raras veces se refle- 
jan o refractan liacia la tierra desde la ionosfera y solo mter- 
mitenles reflcxiones esporadicas ocurren en la capa E en el mar- 
gen de los 30 a los 60 Mc/s. Es, pues, perfectamente licito no 
considcrar cl efccto de esta reflexion, en los calculos que van a 
servir para la determination de los campos a la entrada de los 
receptores, maxime habida cuenta del efecto direccional intro- 
ducido por las antenas que ban de utilizarsc. 

3. ° DIFRACCION. 

Las ondas de radio se doblan alrededor de la tierra por el efec- 
lo de la difraccion, tanto menos acenluado cuando la onda es 

mas corta. . 

El efecto de la difraccion es hacer posible la transmision mas 

alia de la visibilidad directa, pero introduce una perdida adi- 
cional, cuya magnitud aumenta con la distancia y con la fre- 
cucncia, y que depende, hasta un cierto limile, de la altura de 

las antenas. # . 

Desde Sommenfeld, la difraccion ba sido esludiada por muchos 
a ut ores, en particular por Watson, Eckersley, Slatei y muy re 
cientemenle Chireix y Bullinglon, a cuyos 'trabajos nos referire- 
mos principalmente cn nuestros calculos, en los que el efecto t e 
difraccion sera en algunas ocasiones muy marcado. Es preCiso 
eslablecer las formulas necesarias en catda caso particular. 

4.° Reflexion en tierka. 

Consideremos la siguiente ecuacion establecida por Norton en 
sus importantes trabajos sohre Propagacion, muy sigmficativa so- 
bre los efectos de la presencia de la tierra sobre la propaga- 
cion: 

E = E 0 [l+Re iA + (l- R ) + • • • ] 

en la que cl termino E 0 , corresponde a la onda directa. 

, » > E„Re i4 »>» rcflejada. 

> » » E 0 (1 _R)Ae iA » » de superficie 


y los terminos omitidos representan los efectos secundartos de la 
tierra y efectos de induccion. 

Como normalmente el maximo interes estriba en los angulos 
muy pequenos, cuando 0 se acerca a 0, el coeficienle de refle- 
xion R tiende a — 1 para cualquier valor finito de la conducti- 
bilidad de la tierra, y el valor exacto de R puede delerminarse 
en todo caso por las formulas normales de propagacion incluf- 
das en cualquier manual de radio (por ejemplo, Terman). 

coeficiente de atenuacion de la onda de superficie de- 
pende de la frecuencia, constantes de la tierra y tipo de polari- 
zacion; es siempre inferior a la unidad, decrece con distances 
crecientes y frecuencias aumentantes como indica la ecuacion: 

- 1 

? d 

1 -f j — (sen (T-h 2) 2 

siendo la aproximacion dada por la foririula casi exacta para va- 
lores de A < 0,1 y en todo caso dando un error maxiirio de + 2 dB. 

El angulo A empieado es la diferencia de fase en radianes, 
resultante de la diferencia en longitud de los rayos directos y re- 
4 » h x h 2 . 

flejado siendo igual a radianes, cuando la distancia ( 

A d 

entre antenas es mayor que unas 5 veces la suma de las dos altu- 
ras de antena h l y h 2 . 

El efecto de la tierra indicado por la ecuacion fundamental 
de Norton indica que la propagacion de la onda dc tierra se 
compone de la onda directa, la reflejada y la de superficie. Las dos 
primeras son normalmente consideradas, y respecto a la onda de 
superficie, de la que es consecuencia la absorcion de la tierra 
por no ser esta un perfecto conductor, tiene su importancia prac- 
iica restringida a una region por encima del suelo de aproxima- 
damente una longitud de onda sobre tierra y de 5 a 10 longi- 
tudes de onda sobre mar. Asf, para el niargen de frecuencias de 
30 a 300 Mc/s, es de importancia muy secundaria, y completa- 
mente despreciable a partir de los 300 Mc/s. 

Van des Pol llega a conclusiones concordantes que Chireix ha 
recogido en un importante trabajo, del que a continuacion vamos 
a referinos con la requerida extension, ya que el nos ha servulo 
de base para los calculos generates de la gran red nacional. 

ELECCI6N DE VANOS 

Nos hemos alenido, en cuanto al emplazamiento de estaciones 
y elecciones de vanos, a ciertas circunstancias que consideramos 
muy importantes, tanto desde el punto de vista tecnico como des- 
de el economico, y asf, para la seleccion de em'plazamientos defi- 
nitivos deberan regir las siguientes normas: 

a) Visibilidad directa entre estaciones. (Habida cuenta de la 
curvatura de la Tierra.) 

Esta condicion no excluye en modo alguno la no visibilidad, si 
bien, limitada a vanos forzosos en que tal condicion sea impo- 
sible de cumplir (comunicacion con islas), o cuando obligase a 
un emplazamiento de repetidor en puntos claramente inaccesi- 
bles sin compatibilidad con otra solucion. 

b) Vanos del orden del alcance obtenido por visibilidad, o li- 
geramente mas cortas. 

Esta condicion no fuerza, desde luego, a emplazamientos en 
puntos muy elevados para conseguir alcances extraordinarios. Los 
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efectos de reflexion y « fading)) son mas faciles de producirse en 
vanos largos, por lo que no resulta muy conveniente la utiliza- 
tion de vanos 6uperiores . a una centena y algunas decenas de 
metros, excepto en el caso de que el perfil, cuidadosamente es- 
tudiado, nos permita fundadamente no tener efeclos de refle- 
xion. 

c) Ausencia de obstaeulos junto a las estaciones capaces de 
producir reflexiones. 

d) Nivel de ruidos industriales despreciable en los emplaza- 
mientos de los repelidores y muy reducido en las terminales em- 
plazadas dentro de cascos urbanos. 

A este efecto, como los equipos de modulation que propone- 
nts son los de corrientes portadoras, recordemos su gran ven- 

taja de permitir extensiones por un simple circuito a 4 hilos en 

fecuencias bajas del orden de los 60 6 100 Kc/s., que puede fa- 

cilmente establecer en una longitud de unas unidades de Kms., dis- 
poniendo los equipos radio en las afueras de la poblacion en las 
mejores condiciones y siluando los equipos de portadoras en las 
propias oficinas telegraficas, telefonica s o particulares. 

CALCULOS TE6RICO-PRACTICOS 

Seguimos principalmente en esta derivacion de formulas el 
camino de Chireix, complementado con los trabajos de Bullington 
sobre propagacion a traves de obstaeulos. 

Comenzamos por establecer la ley de la «distancia inversa*), in- 
dicando que una antena semi-onda aislada en el espacio y sin 
atenuacion radiando 1 W, da, a una dislancia de D Km., un 
equivalente de transmision, de valor aproximado E 4 = (77-20 
log. 10 D) dB. por encim'a del //V. 

La derivacion de esta formula es, por demas, inmediata y se 
deduce directamenle de las formulas generales de Propagacion. 

El calculo de las perdidas por difraccion ha sido detenidamen- 
te esludiado por Eckersley y Van der Pol, considerando prime- 
ro emisor y receptor al nivel del suelo y determinando el equi- 
valente de transmision en estas condiciones, lo que, naturalmen- 
le, da un amortiguamiento considerable, dependiente de las ca- 
racterfsticas del terreno. Despues se tienen en cuenta las ganan- 
cias por altura que se restan a las anteriores perdidas, para te- 
ner en cuenta el equivalente neto de tranmision. 

Las ganancias en altura vienen dadas por expresio'nes diferen- 
tes, segun que las alturas sean niayores o menores, estableciendo 
la division, el crilerio de Eckersley, dado por 

— 2 / 

A = h X ” (/i y-X en metros) 

Para A 2> 50, el caso corresponde a antenas muy elevadas. 
» A < 50, » » » poco elevadas. 

Para las ondas de trabajo que liemos seleccionado, puede con- 
siderarse el suelo o el mar como un dielectrico y lomando como 
valor de la constante dielectrica K = 5 para la tierra, y K = 80 
para el mar se deduce en el caso de A < 50, para valor apro- 
ximado de ganancia en altura. 

„ h 

G a = 20 log - — \- 8 d B para tierra 

b A == 20 log - 3 d B » mar 

Es posible demostrar que la atenuacion que debe anadirse a la 


ley de la distancia inversa para el caso de estaciones poco ele- 
vadas sobre una tierra perfectamente plana, vale 


Pi = 


44-20 log, ‘ 2 Lu 


h t lu I 

TdJ 


( 2 ) 


correspondienle a una expresion del campo recibido, de la forma 


^1 f l 2 ^ 

X U- 


Es necesario anadir las perdidas por difraccion, que segiin los 
calculos de Van der Pol pueden estimarse en 


P., = 


3D 


4 ]/ X 


30 log.o D + 10 log,,, /. -(- 30 


db 


(3, 


Formula para el valor del equivalente en el caso de A < 50 en 
las 2 estaciones. 

Se tendra para el caso de antenas poco elevadas como valor 
del equivalente para 1 W. radiado por un cl i polo : 


E b = E L -I\-P 2 = 


3 — 10 log 10 D — 


3 D 


4 V X 


— 30 log 10 X + 20 log 10 /i, -f 20 log 10 h. 


db 


( 4 ) 


El termino 


3D 


4 y x 


es predominante a dislancias algo gran- 


dee. Si se hubiese tenido en cuenta la refraction a'.mosferica nor- 

0,62 D 

mal, este termino hubiese pasado a ser y el equivalen- 


te mejoraria. Sin embargo, preferimos no tomar en consideration 
el efecto favorable de reflexion, como saludable coeficiente de se- 
guridad. 

Formula empleada para el valor del equivalente en el caso de 
A > 50 en las 2 estaciones. 

La perdida que se debe anadir a la ley de la distancia inver- 
sa es 


P, 


3d 


20 db . . 


4 V" 


( 5 ) 


con la misma observation que antes respecto a la refraction, rc- 
presentando ahora d> el trayecto durante el cual no se ve desde 
el suelo ni el emisor ni el receptor, suponiendo se excede lige- 
ramente el lfmite de visibilidad. 

Si nos situamos a dislancias inferiores a tal limite, pero siem- 
pre bastante proximos a el, subsiste la relacion anterior, hacien- 
do d negativo, pero eslo siempre que el resultado de P 3 se con- 
serve positivo. 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


El equivalente valdra ahora, sencillamente. 

3d 


E a =[E L -l> 3 ] = 


57- 


20 log 10 D 


4 V X 


db . 


un triangulo, ha side dado por varios autores, entre ellos, Slatter, 
y el referido Bullington ha construfdo abacos para determinar la 
perdida en decibelios, segun la distancia relative y altura del 
( 6 ) obstaculo. Este abaco se reproduce en nuestros graficos (fig. ), 
asf como el que se refiere a obstaculos combinados para los que 
hemos dado la formula anterior. 


Caso de una estacion may elevada y olra no. 

Las ganancias en altura son expresses diferentes y las per- 
didas valen: 


3 d . 
P 4 = — + 


66 


-- 20 log 10 /i 2 ^ “ ,a + 35 db . • (7) 


4 y \ ]' h x \ 2/3 

eiendo h x la altura de la antena mas elevada. 
El equivalente de transmision valdra: 


E ab = E L — P » — 


42 — 20 log 10 0 


3 '/ 


66 


■ + 


n Kx- s /» 


+ 20lo glo (H.X 3 /») 


4 

db . . 


( 8 ) 



Caso de transmision a traves de elevadas colinas, sin visibihdad. 

La modificacion a introducir en las formulas anteriores por la 
presencia de colinas, arboles o edificios, impidiendo o no la vi- 
sibilidad, es muy difxcil y casi imposible de estimar, por lo que 
no se intenta conseguir sino un orden de magnitud de tales 

efectos. , . , , ■ 

Bullington trata el caso considerando el obstaculo como 

lipo de corte agudo, perfectamente absorbente. 

La difraccion de las ondas planas sobre tal obstaculo ongma 
una «sombra», traducida en una perdida, que debe considerar- 
se. Esla perdida se va acercando a 6 dB cuando se llega a lmi- 
te de tangencia, aumentando con los valoies posilivos de la 
ra del obstaculo. Con valores nega'.ivos de la altura (caso de visi- 
bilidad con rayo aproximadamente langente al terreno, si este no 
es llano) la perdida de «eombra» se aproxima a 0 dB de una 
forma oscilante a medida que la visibihdad se mejora, lo que 
equivale a decir que se precise una «claridad» entre line, visual 
y obstaculo para hallamos en condiciones de propagacion «espa- 
cio libre», lo que ha sido detalladamente estudiado y expenmen- 
lado por Gough en microondas, pueden extenderse los resultados 
previsibles a ondas mayores. No nos detenemos en estas const: 
deraciones y solo expresamos el resultado obtemdo por Bullington 
en los casos en que la altura del obstaculo no es exagerada, lo 
que debe corrcsponder normalmente a las condiciones practicas, y 
esto siempre en el caso en que las alturas de las antenas sean 
considerables. 

La perdida que precisa anadir es del orden de: 

p 5 = 20 logi 0 25 >1 b (9) 

siendo S, la perdida de sombra producida por una sencilla colina 
cuya forma fuera el triangulo equivalente circunscrito a los abs- 

laculos diversos que puedan existir. . 

El calculo de la perdida por obstaculo aislado S x asimilable a 



Fig. 2 

DETERMINACI6N DE LA RELACI6N SENAL/RUIDO 

La potencia de ruido puede expresarse, tomando una banda de 
frecuencia de 6.000 c/s, R = (10 log 10 N-160) dB respecto del 
watio representando N el factor de ruido, es decir, el numero 
por el cual debe multiplicarse el ruido teorico para obtener el 
real. 

Ahora bien, como la potencia desarrollada en una antena semi- 
onda aislada en el espacio y trabajando en cortocircuito viene 
dada por dB, por (20 . log,„ A — 149) dB, respecto del watio, re- 
sults para valor de la relacion seiial/ruido 

S/r = 20 l n gi 0 X — 10 log 10 N +11 db 

Para las ondas proyectadas el factor de ruido puede estifnarsc 
inferior a 20, o sea 

10 l°Pio N <3 d b 

La relacion senal/ruido poclra, pues, expresarse, segun lo& ca- 
sos, llamando g x y g 2 las ganancias de los sistemas de antenas, 
n r al numero de estaciones repetidores, considerando el ruido de 
diafonia analogo al del receptor (—3 dB) y llamando M a la 
ganancia por modulacion, en la siguiente forma para 1 W. ra- 
diado: 

S/R = ( E + g Y + g» + 20 log 10 X - 10 log 10 N + M + 8 )db (10) 
en donde E representa una cualquiera de las formulas (4), (6) 11 
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(8). El valor de M puede deducirse, para el caso de modulacion 
de frecuencia considerado, como 

M = 20 log,, d b 

F m 

siendo A / la desviacion de frecuencia del canal que interesa, y 
Fm la frecuencia media de las corrientes en dicho canal. 

A1 aumentar el numero de canales, M disminuye y el niime- 
ro estadistico (probabilidad de que un numero de canales sean 
instalados simultaneamente) actua favorablemente y su variacion 
aproximada es: 

Para 12 canales — 3 
Para 60 canales — 6 

Nos queda por considerar la perdida debida a los n vanos for- 
manos por las ( tl — - 1) estaciones repetidoras. La disminucion en 
senal/ruido sera P G = (10 log 10 n ) db y la formula (10) se trans- 
forma definitivamente considerando las ganancias por potencia so- 
bre el watio 


de donde 




(10 log 10 W) 


A / 


15 = 40 log 1,2 HI! = 3 <11! 


Esle error esta considerado en el error total tie 10 dB atribufdo 
al calculo. 

b) Caso de una Estacion muy elevada y otra no. 

Considerando los mismos errores comet idos y para A = 1 m. 


B-j- A B : 


66 


V 1.2 H, 

6 


: + 20 log 10 1,2 H.. 


/jb =(Fs7 + '- 5 ) 


dB 


S/B = | E ^Ti 4- go + 20 lcg 10 A — 10 log Jo N + 20 log 10 — 

* m 

- 10 log 10 // + 10 lop 10 W + 8 j d b 

Con esla formula se determina la relacion senal/ruido en cada 
vano con una aproximacion de unos 10 clB. sin que esto quiera 
dccir que no sean necesarias medidas experimentales de campo, 
antes de 6ituar convenientemenle los em’plazamientos definitivos. 

Con este criterio se han calculado los vanos mencionados en el 
proyeclo general indicado, por lo que tiene la determinacion de 
punlos de emplazamiento un valor relalivo que debera confirmar- 
se por un estudio cuidadoso de perfiles y medidas experimentales. 

INDETERMINACION DEL PLANO DE REFLEXION 

El metodo de Chireix adolece del defecto de que se precisa 
trazar este piano de una forma aproximada, lo que desconcierta 
y ofrece dudas sohre la posibilidad de aplicacion del sistema. 

En este aspecto podemos hacer las observaciones siguienles: 

1. Cuando la trayectoria es aproximadamente tangente al te- 
rreno o no ofrece duda por ser coincidente. 

2. Cuando los puntos son muy elevados, o uno elevado y otro 
bajo, el criterio seguido debe ser el trazar el piano medio 6obre 
el perfil, en atencion a que, aun cuando no es rigurosamente 
exacto — procedimiento que exigirfa meticuloso estudio punto a 
punto — , el error cometido es muy ligero, aun con apreciaciones 
muy erroneas en la fijacion del piano, como puede verse en el 
siguiente ejemplo: 

a) Caso de Estaciones muy elevadas. 

Coeficiente que contribuye a la relacion senal/ruido por efec- 
to del piano de reflexion: 

B = 20 b>g Hj -)- 20 log Ho 

Si se han tornado Hj y H 2 con un error del 20 % aditivo en 
ambos (caso extremadamente desfavorable e improbable) 

B + A B = (20 log 1 ,20 H t + 20 log 1 ,20 H s ) dB 


Como no excede en los casos praclicos del valor de unas 

ViT 

decimas, se tienen muy aproximadamente 
A B < 2 dB 

c) Caso de dos estaciones muy elevadas. 

Las formulas en este caso nos indican que la altura no inter- 
viene y que el error en es imar la distancia d , puede despreciar- 
se, ya que se debe tomar el caso real. 

EJEMPLOS DE APLICACI6N 

T rayed o Benicasim-San Carlos de la Rdpita. 

Consideramos g. = «- 0 = 10 dB ; 1 = 1 m. ; W = 20 W. 

Altura de antenas = h* = 200 m. A = hA /3 
A >> 50, estamos en el caso de antenas muy elevadas. 

La formula a emplear sera: 

S/R = |57— | • -L-20lo Rlo D + ft +* + 201og IO X- 

n 

A f \ 

— 10 log 10 N + 20 log 10 10 log l0 n + 10 log 10 W -f- 8 I d b 

I 

3 d 

Evaluemos la cantidad — . 1-20, viendo obtenemos un 

4 


V' 


resultado positivo superior a 20. Deberemos entonces omitir el ter- 

300 

m'ino citado, anadiendo 20 dB al resultado. Asi, siendo A / = 

3 

(3 n.° estadistico) 

100 

S/R =77 — 20 log l0 72 -|- 10 + 10 + 0 — 3 — (— 20 log 10 — — — 

6U 

- 10 log 10 6 + 10 log l0 20 + 8 = 92 dB 

Ampliamente superior a los 60 dB, convenientes de relacion se- 
nal/ruido, pero que conservamos en un margen tan amplio, pri- 
mero por razones de distribucion de los otros vanos, segundo para 
prevenir posibles «fadings» por la naturaleza del terreno con ex- 
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ABACOS PARA LA DETERMINACI6N DE PeRDIDAS POR OBSTACULOS 
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eeso de visihilidad, \ lercero para tener un margen de eleccion en 
los eraplazamientoe por posibles dificultades de instalacion. 

Trayecto MadrUl-Cer cedilla. 

Altura de antenas: h x = 1.300 m. ; /? 2 = 30 m. 

Corresponde este caso a una antena elevada y olra no. 

La formula observada que se debe emplear sera, con analoga ob- 
servation (pie en el caso anterior: 

/ 66 

S/R = [62 — 20 logi 0 D — — - + 20 lng 10 h., + +- 

\ \ A, 

+ 20 log l0 A— 10 log 10 N +20 log' — 10 log l0 n + 101og l0 W+ 

** m 

+ 8 1 clB = 

62 - 34 - 0 + 29 + 10+10 + 0 — 3 + 4 — 7 + 30 + 8 = 109 (IB 

retacion cxcesiva, pero, que, por razones de visibilidad hacia el 
Norte no podemos reducir aumenlando el vano. Tampoco convie- 
ne disminuir la potencia (lo que originaria un deecenso de 
10 dB, en (‘1 caso de reduccion a 10 W.), por tratarse del ter- 
minal Madrid y por consideraciones de unification del material. 


PLAN GENERAL DE COMUNICACIONES 

Es claro, que antes de trazar imaginarios esquemas de posi- 
bles redes se hace necesario tener en cuenta las acluales nece- 
sidades y las previsiones para el futuro. 

Espana, como sabemos, posee sus mas importantes ciudades 
situadas en el litoral de sus distintas costas. Unicam'ente en la 
region cen'.ral puede tenerse en cuenta Madrid y alguna otra 
poblacion de importancia en un escalon de desarrollo estrategico. 
Segun eslo, no bay duda de que una distribucion radial, con 
formacion de algunos pequenos poligonos cerrados, es el sistema 
de red adecuado; buena prueba de ello es que las redes en ser- 
vicio lienen esta contextura. 

Por ello, hemos dibujado cuatro rutas que practicamente cu- 
bren el terrilorio nacional (fig. 3). En este mapa tenemos nuestra 
red: la linea num. 1 o del Nordesle, que parte de Madrid y llega 
a Zaragoza, donde se verifica una segregation de canales; un 
conjunto hacia Barcelona y otra sublmea hacia San Sebastian. 

Linea num. 2 o de Levante. Enlaza Madrid-Valencia con dispo- 
sitivo de segregation para enlazar Palma de Mallorca, Mahon y 
Barcelona. 

Linea num. 3 o del Sur, llega desde Madrid a Cordoba, que sc 
considera el pun to de segregation o bifurcation para cubrir la 
sublinea Granada-Malaga y la Sevilla-Cadiz-Tetuan. 
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SISTEMAS DE M0DULACI6N POR 1MPULSOS 


PERFILES DE COMUNICACIONES 
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Y lfnea num. 4 o del Norte-Noroeste. Se llega a Valladolid, don- 
de se hace la segregacion de canales para Bilbao. 

La lfnea del Noroeste se toma en Valladolid-Leon-Santiago, don- 
de bifurca a Coruna y Vigo. 

Puede observarse que no cerramos los polfgonos, cuyos verti- 
ces son Bilbao-San Sebastian, ni lenemos enlace con Santander 
por esla red, pero no hay duda de que las centrales actuales pue- 
den ser utilizadas para entregar serial a cualquiera de los puntos 
mas proxim'os hasta lomar la nueva red. 

EXAMEN DE LA LINE A NuM. 1 

En esta lfnea se ha heclio un desarrollo, teniendo en cuenta las 
necesidades complementarias para atender a las exigencias plan- 
teadas en estos momenlos, dejando tambien posibilidades de fu- 
turas ampliaciones. 

En terminos generales, Madrid dispondra de 16 canales tele- 
fonicos direcLos con Barcelona, 7 directos con San Sebastian que 
se segregan en Zaragoza, 7 con esta misma ciudad, 1 con Mahon 
y 2 con Palma de Mallorca (fig. 4). 

Del mismo modo se reservan, para transformar en canales le- 
legraficos, un cierto numero de canales, segun se indican en el 
diagrama de la lfnea: 1 para Palma, que se equipa para 4 tele- 
graficos; 4 para Barcelona, de los que se equipan 20 de los 36 
disponibles; 1 para San Sebastian, equipando 6, y otro para Za- 
ragoza, equipado tambien para 6. 

Con objeto de no centralizar servicios, y puesto que es suma- 
mcnte facil hacer estas combinaciones, Barcelona, Zaragoza y 
San Sebastian comunican entre sf, del mismo modo que tambien 
lo pueden hacer Barcelona con Mahon y Palma, y Mahon con 
Palma. 

Para el enlace Zaragoza-Barcelona, se tienen 7 canales lele- 
fonicos y un canal telefonico distribufdo cn telegraficos, de los 
que se equipan 6. 


cs*ceouiA 




El mismo numero de canales se ha estimado para los enlaces 
San Sebaslian-Barcelona. 

Para San Sebastian-Zaragoza hay 3 telefonicos y 4 telegraficos. 

De esta forma necesitan una serie de elementos en cada esta- 
cion, segun se indica en la figura. En la forma simbolica que 
hcmos utilizado para representation se ban indicado los canales 
telefonicos y los telegraficos, senalando a su lado el numero de 
comunicaciones. 

Se puede ver tambien que los equipos de portadoras, lo mis- 
mo el telefonico que el submodulador de canales telegraficos, lie- 
ne elaslicidad suficiente para permitir una reserva de futuras co- 
municaciones que todavfa no creemos fuesen necesarias. 

Todos los equipos de portadoras permiten ir equipando cana- 
les por grupos dc 3 6 5, y asf se ban senalado tambien las in- 
mediatas necesidades. 
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DIAGRAMA DEL ENLACE MADRID ZARAGOZA-BARCELONA-BALEARES 





DJACRAMA DEL ENLACE MADRID-VALLADOLID-NORTE 






EXAMEN DE LA L1NEA Nl)M. 2 

Esta lfnea, que se ha trazado comb enlace fundamental con 
Valencia y las Baleares, permite igualmente cerrar unos polfgonos 
parciales con la lfnea numero 1 (fig. 4). 

Como el principal enlace es con Valencia, solo se ban previsto 
cuatro canales para Barcelona, ya que el funcionamienlo con esle 
centro se liace direclamente por su lfnea. 

Para Palma y Mahon se destinan 3 y 2 circuitos telefonicos, 
respeclivamente. 

Solo sc consiileran un canal tclefonico convertible en lelegra- 
ficos para Valencia-Palma y Mahon, pero equipado con 9, 6 y 4 
canales, respectivamente. 

Ea s cantidades de material necesarias se indican en el propio 
esquema de la lfnea. 

EXAMEN DE LA LI'NEA NuM. 3 

Tiene gran importancia este trazado, pues, ademas de enlazar 
Andalucfa con el Centro, se realiza el salto del Estrecho de Gi- 
braltar, haciendo llcgar 4 canales telefonicos y 4 telegraficos, am- 
pliablfes hasta 9, a Tetuan (fig. 5). 

Como nota interesante, y puesto que vem'os se considera en Cor- 
doba una estacion de segregacion de canales para la zona de 
Sevilla-Cadiz y Malaga-Granada, se han reservado unos canales 
con apoyo en Cordoba que unen las cinco capitales andaluzas ci- 
tadas. 

LfNEA NUM. 4 

Esta lfnea es bastante larga, y sirve las necesidades de comu- 
nicacion del Norocste y Norte (fig. 6). 

La primera bifurcacion se emplaza en Valladolid, que, ademas 
de ser estacion de segregacion, tiene comunicacion directa con 
Madrid con 3 canales telefonicos y 4 telegraficos. 

Bilbao esta servido con 7 telefonicos y 8 telegraficos en forma 
suficiente. 

En la bifurcacion del Noroeste se intercala una estacion «rele» 
que segrega. 

NlJMERO DE «REL£S» Y RELACIONES 
SENAL/RUIDO 

Utilizando los procedimienlos de calculo senalados se han tra- 
zado las Ifneas, pensando en emplear el menor numero de «reles» 
(flic garanlice una seguridad de servicio en 100 % del tiempo. Se 
ha tenido en cuenta el compromiso entre distancias lejanas para 
menor numero de «reles», inaccesibilidad de los punlos, proximi- 
dad a niicleos urbanos, seguridad de funcionamiento, etc. En estas 
condiciones tenemos para cada lfnea: 


LfNEA NUM. I 


Trayecto 

Dihtancia cn 
Km. 

Relac«6n 
senal/ruido 
en dB. 

Madrid-Zarzuela de Galve 

85 

65 

Zarzuela de Galve-Moncayo 

140 

59 

Moncayo-Zaragoza 

81 

66 

Zaragoza-Guara 

89 

62 

Guara-Montserrat 

185 

56 


Trayecto 


Montserrat-Barcelona 

Barcelona-Mahon 

Mahon-Cap. de Pera 

Cap. de Pera-P. de Mallorca 

Zaragoza-Santa Eulalia de Gallego 

Santa Eulalia de Gallego-Villanueva ... 
Villanueva-San Sebastian 

Numero de «lees» simples, 7. 


Distancia en 
Km. 

Relacion 
Benal/ruido 
en dB 

35 

74 

240 

56 

78 

76 

68 

78 

70 

63 

75 

61 

72 

61 


Vanos, 11. 


Relacion senal/ruido en enlace Madrid-Barcelona 54 dB. 

» » » » S. Sebastian-Barcelona ... 53 

» » » » Madrid-S. Sebastian 52 

» » » » Mad rid -P. Mallorca 52 


LI'NEA NUM. II 


Trayecto 

Distancia cn 
Km. 

Relacidn 
senal/ruido 
en dB. 

Madrid-Tarancon 

69 

74 

Tarancon-Minglanilla 

120 

58 

Minglanilla-Requena 

46 

65 

Requena-Valencia 

60 

71 

Valencia-Ibiza 

165 

57 

Ibiza-P. Mallorca 

120 

60 

P. Mallorca-Cap. de Pera 

68 

78 

Cap. de Pera-Mahon * 

76 

76 

Valencia-Benicasim 

68 

65 

Benicasim-S. Carlos Rapila 

82 

92 

S. Carlos Rapita-Barcelona 

150 

60 

Numero de «reles» simples, 4 

k Vanos, 

7. 


Relacion senal/ruido Madrid-Valencia 


57 dB. 


Madrfd-Mahon 55 dB. 

Valencia-Barcelona 59 dB. 


LINE A NUM. Ill 


Trayecto 


Madrid-Nambroca 

Nambroca-Emperador 

Emperador-Fuencaliente ... 

Fuencaliente-Cordoba 

Cordoba-La Pedriza 

La Pedriza-Granada 

Granada-Sur de Alhama -• ••• 

Sur de Alhama-Malaga 

Cordoba-Penaflor 

Pefiaflor-Sevilla 

Sevilla-Las Cabezas 

has. Cabezas-Cadiz 

Cadiz-Tetuan 

Numero de «reles» simples, 7. 
Relacion senal/ruido Madrid Tetuan 


Distancia cn 
Km. 

Rclacidn 
senal/ruido 
en dR. 

68 

68 

60 

66 

99 

61 

75 

62 

90 

57 

47 

71 

55 

72 

47 

71 

50 

70 

69 

73 

45 

75 

60 

73 

90 

59 

imero de vanos, 13. 


53 
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LINEA NtM. IV 


Trayecto 

Distancia en Belacidn 

seual/ruido 
km - endB. 

Madrid-Cota de Cercedilla 

. ... 53 

100 

Co’.a de Cercedilla-Arevalo 

70 

71 

Arevalo- Valladolid 

. ... 64 

75 

Valladolid-Valenzuela 

. ... 70 

72 

Valenzuela-Belorado 

. ... 79 

73 

Belorado-La Lastra 

55 

59 

La Lastra-Bilbao 

. ... 52 

58 

Valladolid-Benavente 

. ... 47 

80 

Benavente-Astorga 

60 

73 

Astorga-Pola de Gordon 

. ... 50 

75 

Pola de Gordon-Oviedo 

. ... 55 

73 

Astorga-Folgoso 

86 

68 

Folgoso-Lalin 

. ... 75 

56 

Lalin-Santiago 

45 

69 

Santiago-Mesia • 

38 

70 

Mesia-Coruna 

. ... 33 

79 

Santiago-Caldas 

. ... 35 

69 

Caldas-Vigo 

40 

68 

Numero de «reles» simples, 13 

Numero de vanos, 18. 

Relacion senal/ruido Madrid- Vigo o 

Coruna 

. ... 50 dB. 


INVENTARIO APROXIMADO DE MATERIAL 
NECESARIO 

Es convenienle hacer un recuenlo del material nccesario con 
vistas a valorar la totalidad de la red. 

Las eslaciones term inales, segun ya hemos indicado al explioar 
la posibilidad de comunicacion, constan de los equipos de radio 
propiamente dichos, de los sistemas de antenas, de las unidades 
dq porladoras y de los moduladores para los canales telegrafi- 
cos. Las estaciones «reles» solo tienen equipos radio y siste- 
mas de antena, aunque precisan de grupos motor-generador au- 
lomaticos, con arrancadores a distancia y demas organos comple- 
mentarios. 

Aunque en los diagramas de las lineas se ban puesto a veces 
dos equipos de porladoras • — por ejemplo, de 8 canales equipulos 
para 4 canales — independientes, lia sido con objeto de que que- 
dasen bien claramente diferenciadas las comunicaciones. Es cla- 
ro, que se pue.de colocar un solo equipo de 8 canales equi- 
pado para los 8, con lo cual se ahorraran bastidores y otros con- 
juntos. 

Teniendo esto en cuenla, podemos formal* el siguiente cua- 
dro: 


E S T A C I O N 

Torres 

antena 

Sistemas 

antenas 

Eq. radio 

Eq. port. 
48 

canales 

Eq.iort. 

24 

canales 

Eq. port. 12 
canales 

Eq. port. 8 
canales 

Ep. port. 4 
canales 

Eq. port, t legraficos 

Grupos 5 
KVA dobles 

Grupos 5 
KVA 

sencillos 

Grupos 10 
KVA 

Madrid 

4 

4 

4 

3 

1 




23 (107 can ) 



4 

Barcelona 

1 

3 

3 

1 


1 



4 ( 

16) 



1 

Zaragoza 

1 

3 

3 


1 



1 

3 ( 

16) 



1 

San Sebastian 

1 

1 

1 


1 




3 ( 

16) 


1 


Mahon 

2 

4 

4 



1 



3 ( 

8) 



1 

Palma de Mallorca ... 

2 

4 

4 




1 

2 

4 ( 

12) 



1 

Valencia 

1 

3 

3 



2 



3 ( 

19) 



1 

Cordoba 

2 

3 

3 




1 


2 ( 

4) 


1 


Granada 

1 

2 

2 





1 

2 ( 

4) 


1 


Malaga 

1 

1 

1 



1 



2 ( 

4) 


1 


Sevilla 

1 

2 

2 



1 

1 


2 ( 

6) 


1 


Cadiz 

1 

2 

2 



1 



2 ( 

14) 


1 


Tetuan 

1 

1 

1 



1 



2 ( 

14) 


1 


Valladolid 

1 

3 

3 





1 

1 ( 

4> 


1 


Bilbao 


1 

1 




1 


1 ( 

8) 


1 


Oviedo 

1 

1 

1 





1 

1 ( 

4) 


1 


Santiago 

1 

3 

3 





1 

1 ( 

2) 


1 


Coruna 

1 

1 

1 





1 

1 ( 

4) 


1 


Vigo 

... ‘ 1 

1 

1 





1 

1 ( 

6) 


1 


Eslacion bifurcation ... 

2 

3 

3 








1 



«Reles» ... . 

32 

32 

64 








64 




59 

78 

no 

4 

3 

8 

4 

9 

61 


65 

13 

9 
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Se puede hacer un adelanto de presupuesto general en la forma 
siguientc: 


Material 


Torres de anlena, 59 a 40.000— ptas 2.360.000,— pias. 

Sistemas de antena, 79 a 16.000, — 1.264.000, 

Equipos de radio, 6 de 100 W., a 200.000, ... 1.200.000, 

Idem id. 104 de 20 W., a 150.000— 15.600.000,— » 

Equipos portadoras 29, precio medio 400.000, — 11.600.000,— » 

Idem id. telegrafia ” 

Grupos electrogenos 8.570.000, 

Accesorios, herramientas, repuestos y apara- 

tos especiales 2.500.000, » 


Total material 51.150.000, — ptas. 

Gastos especiales 

Montaje en estaciones fijas 1.800.000, ptas. 

Montajcs de «reles» 2.750.000, 

Cam pail a de medida intensidad de campo para 

determinacion emplazamiento de «reles» ... 3.500.000, » 


8.050.000,— » 

Edificios nuevos de «rcles» y obras especiales. 2.600.000, — » 

Total puesta a punto de linea 61.800.000, — p'.as. 

COMPARACION ENTRE EL SISTEMA DE TELECOMUNICA- 
CI6N POR HILOS Y EL DE ENLACES POR RADIO 

Como final hemos querido realizar una comparacion entre los 
sistemas de Telecomunicacion por bilos fisicos y con enlaces-radio, 
Ilegando a estas evidentes conclusiones: 


a) Comunicacion por linea telegrafica 
corriente 

En condiciones normales de funcionamien- 
to una linea comun telegrafica, es suscepti- 
ble de admitir una sola comunicacion. 

Una linea para alia frecuencia permite 
un limilado numero de comunicaciones si- 
tiYultanea, y su coste es tanto mas caro cuan- 
to mayor es cl numero de vias disponibles. 


Son muchas las inlernipciones causadas 
por fenomenos atmosfericos u o'ros agentes 
sobre las lineas (posies y conductores) que 
suprimen totalmente la comunicacion en pe- 
riodos mas o menos largos. 

Las derivaciones a tierras mas o menos re- 
sistentes, frecuentisimas por choques con ra- 
mas en lineas aereas, hacen precaria la co- 
municacion en multiples ocasiones. 

Es costum'bre en estos servicios realizar re- 
corridos semanales y revistas mensuales por 
personal de vigilancia para inspeccionar el 
estado de la linea. 

La seguridad en la transmision por linea 
es grande. Se ve afectada, no obstante, por 
inducciones o descargas atmosfericas. 


Los gastos de constitution de una linea 
aerea preparada para transmision en alta 
frecuencia son considerablemente elevados. 
El entretenimiento es un gasto permanente 
muy costoso. 


Comunicacion por 
radio 

El enlace por ra- 
dio permite tan ele- 
vado numero de co- 
municaciones si- 
multaneas como se 
deseen. 

La posibilidad de 
futuras ampliacio- 
nes existe en todo 
momento. 

No existen estos 
inconvenien'es. 


Idem id. 


Idem id. 


La posibilidad de 
averia por enlaces 
de radio es practi- 
camente nula por 
estos factores. 

No existen estos 
gastos. 


a) Comunicacion por Linea telegrafica Comunicacion por 
corriente radio 


Los gastos de los equipos terminales de 
baja frecuencia dependen del numero de Ca- 
nales utilizados. 

Cada 120 Kms., aproximadamente, se pre- 
cisa disponer de- una instalacion de repetido- 
res de baja frecuencia. No precisa alencion 
permanente. 


No precisan equipos terminales de alta fre- 
cuencia. 

La instalacion interior puede ser de cual- 
quier tipo de aparato telegrafico. 


Estos gastos y 
equipos son iguales 
en ambos sistemas. 

Cada 90 kilome- 
tros, aproximada- 
mente, se precisa 
disponer <de una 
instalacion de re- 
petidores de alta y 
baja frecuencia. No 
prec isa a tendon 
permanente. 

Se precisan equi- 
pos terminales de 
alta frecuencia. 

Igual en ambos 
sistemas. 


En la anterior comparacion se desprende que tecnicamente 
supera el servicio de enlaces por radio al de enlaces por linea, 
desde el punto de vista de seguridad y conlinuidad en la comu- 
nicacion. (La calidad en funcionamiento nonrial es la mismaj 
Economicamente sera un dalo que precisa establecer de la com- 
paracion que resulte de los gastos diferentes de uno y olro 
equipo, eliminando los iguales, o sea muy aproximadamente: 


Equipos de canales-linea. 


Equipos de canales-radio. 


a) Coste total de la linea que 

se instale. 

b) Coste de estaciones repe- 

tidoras. 

c) Gastos de entretenimiento 

de la linea. 


a) Coste total de equipos de 

radiofrecuencia termina- 
les, incluidos antenas y 
mastiles. 

b) Coste de estaciones repeli- 

doras con antenas y mas- 
tiles. 


Por ser los gastos mas importanles en los enlaces-radio los del 
equipo de portadoras de baja frecuencia, que son comunes a am- 
bas inslalaciones, la comparacion es clararriente favorable a los 
referidos enlaces por radio en la inmensa mayoria de los eases. 

Dado que las actuales lineas estan en un estado que sus apo- 
yos no soportarian nuevos tendidos y que deberian prepararse 
convenientem'en'.e todos los circuitos en forma individual y para 
el con junto total, supondremos al hacer la comparacion economi- 
ca como si los tendidos fuesen completamente nuevos. 

Si unicamente consideramos una linea aerea constituida por 4 
circuitos para radiofrecuencia, bien preparados, para lener 24 cir- 
cuitos disponibles se tendria: 


Coste aproximado por Km 30.000, — ptas. 

Longitud total de los tendidos 3.030 Km. 

Coste total de la linea 90.900.000, — ptas. 

Coste de los equipos de portadoras 19.600.000, — » 

12 estaciones repetidoras 1.200.000, — » 

Accesorios para los equipos * 500.000, — » 


Total linea y equipos 112.200.000, — ptas. 

Gastos especiales. 

Montaje de estaciones fijas 900.000, — ptas. 

Montaje de repetidores 360.000, — » 

Edificaciones para repetidores 120.000, — » 

Total puesta a punto de la linea ... 113.580.000, — ptas. 


Se ve facilmente que el coste inicial de nuestra red de radio- 
enlaces es el 54 % del importe de la solucion con lineas. 
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GASTOS DE ENTRETENIMIENTO 

En las lineas bien vigiladas y entrelenidas, el importe de tales 
servicios llega a veces a alcanzar hasta el 10 % del coste de la 
lfnea; y hecho el calculo a base de los inevitables recorridos y 
revistas de lfnea con pocas averfas, resulla para el caso de lfnea 
ffsica unas 800.000, — ptas. anuales. 

Dada la simplicidad de los equipos de radio usados, y tenien- 
do en cuenta. para que la comparacion sea racional, las revisio- 
nes hechas en estaciones «reles», tendrfairios un gasto anual de 
100.000, — ptas., aproximadamente. 

No hay duda de que estas cifras, tomadas de estadfsticas diver- 
sas sobre la cuestion, aclaran, sin lugar a dudas, cuantas obser- 
vaciones hicimos sobre las innegables ventajas de toda fndole que 
poseen estos sistemas de comunicacion. 

Como final, debemos hacer constar que aunque el proyecto ha 
sido tratado con suficiente extension en su aspecto teorico, no se 
ha hablado en absolulo de los futuros usuarios de la red. 

Tal como esta concebida puede ser aprovechada de forma 


muy diversa: en colaboracion por todos los organismos oficiales 
con la D. G. de Telecomunicacion, como red potencial militar ex- 
plotada en paz por la D. G. de Telecomunicacion, o bien en co- 
rn’uri por el organismo anterior ccn la Compahfa Telefonica para 
completar las escasas vfas actuales de comunicacion. 

Debemos fijarnos en que se ha hablado, en general, de canales 
telefonicos, pero combinando algunos de ellos se pueden tener 
canales tfpicos de otros servicios, tales como los de Telemando y 
Telemedida que sirvan a las necesidades de correcta distribucion 
de la energfa electrica. 

No hay duda de que a determinadas horas pueden ulilizarse 
determinado conjunlo de canales (con las unidades complementa- 
rias precisas) para servicios de Telefotograffa. 

Por ultimo, es daro que los emplazamientos y cierta cantidad 
de instalaciones serfan comunes para un posible cable hertziano 
en're Madrid y otras poblaciones importantes para un plan de 
Television Nacional. 

Marzo 1950. 


El Presidente abre debate sobre el tema , en el que interviene el Sr. Ruiz Gopegui, quien desea 
demostrar un punto de discrefxincia y olro de conformidad con las ideas expuestas en el estf 
dio anterior. 

La disconformidad, dice , es respecto a la ajirmacion de que la unica solucidn de las redes 
de telecomunicacion sean los enlaces de frecuencias ultraelevadas , pues, por el contrario, eslima 
que es de necesidad utilizar todos los medios y recur sos que la tecnica ojrecc: lineas aereas, 
cables submarinos , enlaces-radio por onda corta , etc. No se puede prescindir de ninguno de ellos , 
ya que el problema estriba en coordinarlos todos, atendiendo a la ejiciencia y a la economfa. 
Los enlaces con ondas dirigidas complementer an los medios clasicos , pero no los suplantardn . 
Recuerda que, cuando se establecieron las primer as cornunicaciones trasatlxinlicas por radio, 
bubo quienes pronosticaron la muerte de los cables submarinos , y la realidad J es que hoy estdn 
instalados mas que entonces. 

En cambio, esta completamente de acuerdo con el aserto de que la economia nacional no puede 
soportar la dispersion de medios que supone multiplicar las redes de telecomunicacion para el 
uso exclusivo de las diferentes entidades, tanto mas, cuanto que se da el caso de que las existen- 
tes estdn explotdndose a un porcentaje muy bn jo de su actual cdpacidad. Tal. situacion es insos- 
tenible, cualquiera que sea el dngulo visual desde el que se la considere, pero en este punto 
se remite a dos trabajos que tiene presenlados al Congrcso, en los cuales aborda de lleno la 
cuestion. 

El seiior Ruiz de Gopegui felicita a los cut-ores del trabajo, que es de gran oportunidad : En 
ejeclo, en el estado actual de la tecnica, todo hace pensar que los haces dirigidos en fre- 
cuencia ultraelevada, no solo tienen porvenir brillante, sino que se adaptan magnificamente a la 
especial topegrafia de Espana , y, por otra parte, dada la situacion geogrdfica que tenemos. 
Espana tiene que ser forzosamente un puente de paso para las cornunicaciones que de este 
modo se quieren establecer entre Europa y Africa. 

El seiior Ramil le contesta diciendo que en su esludio no se proyecta la sustitucion de todas 
las redes de telecomunicacion exist entes por la Red-base propugnada. 

Tal Red no podria cubrir todos los servicios, y, de conformidad con lo nuin if estado por el 
seiiir Ruiz de Gopegui, ha de ser complementado con otras instalaciones. Esta el ejemplo de 
las cornunicaciones entre Madrid y Barcelona, que r-esultarian mas economicas de resolverse 
para las necesidades futures , por medio de ondas dirigidas que por tendidos de cable, que exigi- 
rian mas de treinta canales en un porvenir no lefano. Adenuis, muestra la identidad de los puntos 
establecidos en el trabajo y las apreciaciones del seiior Ruiz de Gopegui. 

Terminado este debate , se pasa a la lectura del trabajo siguiente, que, por delegacion de 
su autor , lee el Secretario de la Mesa: 
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GRUPO VIII 

SECCION 2/ 


N.° 176. - El sistema compresor-turbina. Su calculo 

y aplicaciones 

Autor: D. CARLOS SANCHEZ TARIEA 

Ingeniero Aeronautico 


INTRODUCCION 

E 11 csta Memoria tralaremos del sistema compresor-turbina tra- 
bajando en el ciclo de Braylon, o de combustion a presion cons- 
tante con expansion hasta la presion inicial. El motor as! for- 
mado se conoce generalmente con la denominacion de «Turbina 
de gas»; aplicandose tambien esle nombre a la turbina propia* 
nVen’.e dicha del motor. 

Para cvitar confusiones, hemos seguiclo las denominaciones 
consagradas con el uso, y ya practicamente en vfas de reconoci- 
mienlo oficial. 

Designamos «turborreactores» a los mo lores de avion formados 
por una turbina de gas, en la que se aprovecha dircctamente la 
energia cinetica residual de la turbina coma chorro propulsor. 
Por «turboheiice» entendemos el sis'emn moto-propulsor formado 
por una turbina de gas en la que se aprovecha la energia resi- 
dual de la turbina para el accionamienlo de una helice, pu liendo 
ayudar tambien a la propulsion la energia cinetica 'que aun resta 
despues de la turbina. Aunque. no muy de acuerdo con el nom- 
bre, designamos «motores de reaccion » a to lo aquel sistema 
moto-propulsor que se vale dircctamen'e de la energia cinetica 
de un chorro de gases procedente de la combustion para realizar 
la propulsion. 

Por la falta material de liempo hemos tenido que tratar muy 
brevemente algunas cuestiones, a las que hubieramos querido de- 
dicar mayor espacio, como, por ejemplo, acontece con las vibra- 
ciones de los alabes en los conVpresores y t urbinas, problcmas de 
regulacion, incremen’adores de empuje y algunas otras cuestiones. 

Por ultimo, hemos de destacar el agradecimiento que debemos 
a algunos alumnos de 5.° curso de la Academia de Ingenieros 
Aeronauticos, a quienes recientemente tuvimos el gusto de darles 
un curso en la Academia sobre Molores de reaccion. Los seno- 
res Saenz Insausti y Ramirez Gomez ban extractado de nuestros 
apunles la par'.e correspond ienle al estudio termodinamico de la 
turbina de gas (Capitulos 111 y IV), con inclusion de algunas 
aportaciones propias. Al sehor Gomez Moreno se debe gran parte 
del Capitulo VI, y el sehor Salas Larrazabal ha sido el verdadero 
autor y redactor de la parte que trata de los ciclos induslriales 
de la turbina de gas. 


PRIMERA PARTE 

CALCULO Y DIMENSIONADO DE COMPRESORES 
AXILES Y TURBINAS DE GAS 

I 

COMPRESORES AXILES 

Antecedentes 

Es bastanle antigua la idea de utilizar el proceso inverso del 
f uncionam’ien to de una turbina de reaccion para comprimir aire. 
En el ano 1847, el frances Burdin bosquejo un proyecto de com- 
presor axil y Tournaire, completando los trabajos anteriores, 
p resen to en la Academia de Ciencias francesa un estudio sobre 
estos coinpresores. En Inglaterra, Parsons proyecto su primer 
compresor axil en el ano 1884, desarrollando la Compania Par 
sons Co., mas de 30 modelos hasta el ano 1908. 

En todos es'os primeros ensayos se obtuvieron muy malos re- 
sultados, debido al desconocimiento que exislfa de las teorias en 
que se basa el funcionamiento de los coinpresores axiles. Se em- 
pleaban unos escalonahVientos analogos a los de las turbinas de 
reaccion de vapor, con grados de co-mpresion completamente 
inadecuados, por lo cual los rendimientos que se conseguian eran 
tan bajos, que resultaban inaceptables. 

Desde el pun'o de vista aerodinamico, es mucho mas facil pro- 
yectar correctamcnle una turbina que un compresor. Eslo se debe 
a que- la expansion de un gas siempre es estable, mientras que 
en una compresion, al existir un gradienle de presion contrario 
a la marcha general del fluido, con efecto perjudicial maximo 
. en la capa limite, puede dar lugar a que se produzcan fenom’e- 
nos de inestabilidad. Eslo obliga a que es’.e ultimo proceso haya 
que efectuarlo mucho mas gradualmente ; pero, no obstante, en 
todos los compresores se presenta el fenomeno de «bombeo» o de 
inestabilidad y cambio de sentido de la corriente de los gases, 
producido cuando se supera un gradiente de presion limite, que 
viene fijado por el tipo de compresor y condiciones de funciona- 
mienlo. Ademas, el diseno de un compresor axil ha dc ser muy 
cuidadoso. ‘Los cambios de seccion han de ser efectuados rn'uy 
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gradualmente, para que el fluido no se «despegue>» de las pare- 
des, y deberan evitarse en absoluto que puedan present arse velo- 
cidades locales iguales o superiores a la del sonido, ya que se 
producirian inmediatamente ondas de choque y desprendimiento 
de la capa limite. En camhio, en una expansion no hay incon- 
venienle alguno en funcionar con ntimeros de MACH superiors 
a la unidad y, adernas, el gas se adapta con mucha mayor faci- 
lidad a los cambios de seccion. Basla considerar que un com- 
presor axil, funcionando coin’o turbina, puede proporcionar facil- 
mente rendimientos del orden de 0,80, mientras que pretender 
conseguir el caso inverso serfa por completo inadmisible. 



Los progresos de este tipo de maquinas no comenzaron hasta 
pasado el aho 1926, cuando el doctor A. A. Griffith dio a co- 
nocer su teoria aerodinamica sobre perfiles de compresores y tur- 
binas. En colaboracion con el Minislerio del Aire ingles y con 
el Aeronautical Research Committee, se construyo una unidad 
experimental formada por una turbina y un compresor axil de un 
cscalonamiento, obleniendose muy buenas caracteristica6 en los 
ensayos efecluados. No obstante, la aplicacion efecliva de este 
l i po de com'presores en los turbopropulsores y lurbohelices no co- 
menzo en Inglalerra hasta el aho 1936. 

En los Estados Unidos la casa Westinghouse experimento y 
construyo diversos tipos de compresores a partir del aho 1906, 



Fig. 2. — Cortc esquemdtico del compresor de la turbo-hclic s 
Mamba: (1), eritrada de aire ; (2), dlabes del rotor ; (3), ala- 
bes del estalor ; (4), dlabes-guias de entrada ; (5), alabaz- 
galas de salida ; (6), tambor o cilindro-so porte ; (7), acopla • 
miento del eje de la helice; (8), acoplamiento del eje de la 
turbina ; (9), cierre de laberinto • (10), igualador del empvje 
axil; ( 11), pesos para el equilibrado dindmico; (12), aloja- 
miento de los dlabes ; (13), salida del aire. 


pero hasta 1928 no se consiguio unidad de buen rendimiento, 
que fue destinada al tiro forzado de los ventiladores de los bar- 
cos de guerra. 

En esta breve reseha historica de los compresores axiles tam- 
bien deben mencionarse los trabajos efectuado3 en Suiza y Ale- 
mania. La primera de estas naciones ha sido y es una de las 
mas acreditadas en proyectos y const riiccjon de compresores y 
turbinas, y a la segunda corresponde la primacia en la pucsta 
en vuelo de avion equipado con turhopropulsor de compresor axil 
(Jumo 004, aho 1914). 

Introduccion 

Las leoriaS sobre el funcionamienlo y diseno de los compreso- 
res axiles, aunque baslante desarrolladas, puede decirse que en 
la aclualidad estan todavia en periodo formativo. Personal idades 
de reconocida solvencia en el campo de la aerodinamica y en la 
tecnica de lo6 compresores y turbinas se ban ocupado en la re- 
solucion de los complicados problemas teoricos y practicos que 
presenta el diseno correcto de este tipo de maquinas. A titulo de 
ejemplo, basla citar los nombres de T. von K arman, II. S. Tsien, 
A. R. Howell, C. Keller, A. Betz, A. D. S. Carter, E. N. Co- 
hen, M. Sedille, T. Sinnette, M. Bogdonoff, R. G. Harris, 
R. A. Fairthorne, Y. ShimamoyAna, F. Numachi, etc. Asimis- 
mo, se realizan en la aclualidad gqan numero de invcstigaciones 
experimen tales, principalmente en Inglaterra, Estados Unidos y 
Suiza. 

No obstan’e lo dicho, todavia no existe en la aclualidad cuerpo 
de doctrina solidamente establccido y con abundancia de datos 
experimentales por el que pueda guiarse con absoluta confianza 
el proyectisla de este tipo de maquinas. Aunque, naluralmenlc, 
con gran numero de puntos de con’.acto, exislen discrepancias en 
las teorias que se aplican, nolandose especialmente en las for- 
mulas y flatos empiricos que forzosamente hay que utiiizar. 

El compresor axil presenta en nucstros dias cada vcz mayor in- 
teres. Su reducida seccion frontal y elevado rendimiento lo hacen 
perfectamente idoneo para su u'.ilizacion en turbopropulsores y 
turbo-helices, notandose ca la vez mayor tendencia a la substitucioh 
del compresor centrifugo por el. Su mayor inconveniente estriba 
en el pequeno grado de compresion que se consigue por escalo- 
namiento, lo que obliga a que haya necesidad de un gran numero 
de ellos para conseguir una relacion de compresion del or lcn de 
la que se obtendria en uno centrifugo de potencia analoga. Por 
es’.a razon, gran parte de los estudios c investigaciones se orien- 
tan en el sentido de ir forzando cada vez mas los numeros de 
MACH de funcionamienlo, con objeto de obtener mayor salto de 
tcmperatura o presion. Incluso se ha llcgado a estudiar cl proble- 
ma de disenar compresores aptos para funcionar con velocidades 
de circulacion supersonicas (ref. 9), aunque esto solo podria con- 
seguirse a costa del rendimiento. 

NOT AC ION GENERAL 

0 — temperatura relativa, grades centigrados. 

T = 0 -f- 273, temperatura absoluto. 

p — presion. Kg/m 2 (en aplicaciones numericas, 
Kg/cm 2 ). 

v — volumcn especifico, ni3/Kg. 

Pe — F oso especifico, Kg 'm 3 

p — densidad, Kg. seg 2 /m 4 
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R — constante de los gases perfectos, igual a 29,26 
Kgm/Kg. grado. 

c — calor especifico a presion constante, KcaI.rn/Kg. 
seg 2 . grado. 

c — calor especifico a volumen constante, Kcal.in Kg. 
seg 2 . 

p — potencia, Kgni/seg. (en aplicaciones numericas en 

CV.) 

G — gasto en peso, Kg/seg. 

G y — gasto voluraetrico, m 3 /seg. 

V,w, w — velocidad, m/seg. 
n — regimen, r.p.m. 

10 — velocidad angular, seg.- 1 . 

D — diametro, m. 
r — radio, m. 
a — urea, m 2 6 cm 2 . 

H — cntalpia por unidad de masa, Kcal.m/Kg. seg 2 . 
v — exponente de una evolucidn isentropica. 
k — exponente de una evolucion politropics. 

N M — numero de Mach. 

N r — numero de Reynolds. 

V fl — velocidad del sonido, m/seg. 

Notacion de perfiles 



Fig. 4 


c — cuerda. 

e — expesor maximo (°/ 0 de c). 
v — curvatura maxima (°/ 0 de c). 


,/ e _ distancia al punto de maximo espesor (°/ 0 de c). 

,/ v _ distancia al punto de maxima curvatura (°/ 0 de c). 
(J> __ angulo de curvatura del perfil. 

\i V — horde de ataque. 

BS — horde de salida. 
r, u — radio del horde de ataque. 

r,j . radio del horde de salida. 

L — sustentacion por unidad de longitud, en direccion 
perpendicular a la velocidad media <v m . 

C 1 = coeficiente de sustentacidn. 

L Vs P w* rn c 

D _ resistencia por unidad de longitud, en direccion 
de w m . 

c n — = coeficiente de resistenc a. 

D l /s P w * m c 


Notacion de un escalonamiento 



n — velocidad periferica. 

Vj — velocidad absoluta de entrada en el rotor. 

V 2 — velocidad absoluta de salida en el rotor, 
uq — velocidad relativa deentrada en el rotor. 

U’., — velocidad relativa de salida en el rotor. 

(v» 8 — velocidad de entrada en el estator. 

— velocidad de salida en el estator. 

V a — velocidad axil. 

?i» Ps* P31P4 — angulos de entrada y salida de los perfiles medidos 
entre la normal al piano de giro y la tangente al 
esqueleto del perfil. 

aj, oco, « 3 ,a 4 — angulos de entrada y salida de las velocidades 
relativas. 
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tt> v 2 — angulos de entrada y salida de las velocidades 
absolutas en el rotor. 

(V m — vector velocidad media ea el rotor. 
a m — angulo del vector velocidad media, drfinido por lu 
expresion: tang a m = 1 / i — (tang rj { tang ««), 
i = a x — p 1? angulo de incidencia. 
e = gcj — a.}, deflexion, 
o = a 2 — P 2 , desviacion. 
s — separacidn o paso. 

b — espesor en el sentido normal del escalonamiento. 
C — angulo de situacion. 

N — niimero de alabes en cada disco. 
li — altura media de los alabes. 

o — perdidas de presidn en cada semi-escalon (rotor o 
estator). 

A p — subida de presion efectiva en cada semi-escalon. 
A pt — incremento teorico de presion, igual a op Ap. 
A r — incremento real de temperatura en cada semi- 
escalon. 

T p — trabajo periferico, o potemia gastada en la com- 
presion por unidad de gasto en cada escalo- 
namiento. 

r] a — rendimiento adiabatico. 
rj 0 — rendimiento de escalon. 

£ — coeficiente de perdida por efectos tridimensionales. 
a a — area transversal de un alabe. a a % c . h 
g a — area transversal de paso del aire. a A ^ 2 7 :r m h. 

GR — grado de reaccion. 

Ecuaciones generales 

Mientras no se indique lo contrario, consideraremos el caso 
de un fluido en movimiento bidimensional, es decir, con valores 
de todas las magnitudes independientes del radio del compresor. 
En estas condiciones, procederemos a determinar los esfuerzos 
que el aire produce sohre un alabe por unidad de allura. Sean 
F y y F x dichos esfuerzos, segun las direcciones que se indican 
en la figura 6. 

Si se prescinde de las fuerzas exteriores producidas por el ro- 

iy 



Fig. 6 
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zain’iento del aire contra los anillos de cierre, el teoremas del 
impulso proporciona las dos siguientes expresiones: 

F x =(1*, - P,)' V al (V al — v a ,) 

F y = s Pi V ai ( V ai ,a "g *1 — V a2 tang r/ 2 ) 

La velocidad axil viene dada por la ecuacion de conlinuidad : 


fj V a g b = ccnstante (jj 

y en la generalidad de los casos se toma constante para cada 
escalon, al que puede tamhien alribuirse densidad media p re- 
sultando: 


F x = (P 2 — l\) 8 
F y = s P V a ( tan g «i — ,an g « 2 ) 


( 2 ) 

( 3 ) 


*-'i se considera el caso de un fluido ideal desprovislo de roza* 
raienlo, puede ulilizarse la ecuacion de Bernoufui en su forma 
mas simplificada, obteniendose: 


I o 

,5 S — Pj = — P V n ( ,an g 2 r ’\ — tang 2 a„) 

En este caso el anguo que forma la rcsultante F con la direc- 
cion axil del movimienlo se obliene con la expresion: 

F * 1 

tan g “m = -p~ = ^ v tan g r 'i + tang «„) (4) 


denominandose sustentacion L a es:a resultanle, perpendicular al 
vector velocidad media, w m . 

En el caso general de fluido compresible y esfuerzos de roza- 
mienlo se m’odifica esta resultante en magnitud y direccion, si- 
guiendose denominando sustentacion a la proyeccion de dicha 
fuerza en direccion perpendicular a w m , mientras que la com- 
ponente que aparece segun dicho vector es la resistencia D (fi- 
gura 7). 



Fig. 7 
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En valor absoluto, la polencia lomaila cn el escalon vernlra Por lanlo, se obliene el salto total de temperalura coo la ex- 
dada port P resi6n: 


P = F„ u.N . = — u V (tang o', — tang ct.) 
y ' S 


u V. 


( 5 ) 


2 a r = 


g J c f 


-(tangctj — tangry 2 ) 


(10) 


El trabajo periferico se obtendra con: 
p u V 


Como puede observarse, el compresor funciona auirienlando las 
velocidades absolutas entre la entrada y salida de cada rotor. En 
rang a l — tang cc 2 ) (6) cambio, las velocidades relativas decrecen, actuando el compre- 

sor respecto a ellos como con difusor, ya que las secciones de 
Exprcsando esta formula en funcion de las velocidades abso- sa i ic j a son may0 res que las de entrada, relacionandose aproxima- 


lutas, resulla: 


damente con la expresion: 


t = (V., sen — V, Ben c&J 

H 6 


Go cos« 2 

G t COS ry. 


Dc los triangulos de velocidades (fig. 8), se deduce: 



£n/74cte 

Triangulos de velocidc/des 
Fig. 8 

\T = u 2 -f- V* —2 u V j sen c pj 

\\T = u 2 4- V 2 —2 u V„ sen 
2 1 2 

y substiluyendo, resulla: 

V 2 - v 2 



Grado de reaccion. tipos de compresores 

El grado de reaccion de cada escalonamiento se expresa por 
la relacion entre el salto de entalpia en el ro'.or y el salto total 
de ella, o sea: 


AIL 


GR: 


Ho - Hj 


A H r 4 A H. 


1 2 3 4 


cos- <7 cos- r/.„ 


1 


1 


1 


1 


W" - w 

+-L 


( 7 ) 

2 if 2 £ 

La expresion de r p puede obtenerse tambien del principio de 


conservacion de la energia, resullando: 
V 2 - V° 
tp = ~2s 


COS 2 COS- a 2 ‘ 0S “ a 3 C0S- a 4 

_ tang 2 r/ 1 tang- ^ 

— tang 2 a x — t«ng 2 ct 2 + ta» g 2 rj. s — tang 2 ct 4 

En el caso normal de ser = a 0 , la formula anterior -se sini- 
plifica en gran manera. 

De los triangulos de velocidades se deduce: 

a = V„ (tang o, + tang «„), 
u = v a (tang a o -{- tang ry. a ), 

de las que se obtiene: 

tang oq — iang « 2 = tangry. } — tang « 0 . 

Teniendo en cuenta estas relaciones, la formula (11) se reduce 
a la expresion: 


-+ .1 (11- - Hi) 


y de (7) y (8), se obliene: 


w - w 


.1 (Mo - no 


2^ 


( 8 ) 


(9) 


V. 

G R = tang 


( 12 ) 


Expresion que podrfa tambien haber sido deducida direclamen- 
te, bastando para ello haber considerado el movimienlo en ejes 
relalivos. 

El salto total dc Entalpia en el escalon vendra dado por: 

V 2 — W 2 

,1 (H, - H t ) = J(Hj - H g ) + J (H. - II.) = T p + ‘ 2 ~ ~ 


El compresor seria de accion (GR = 0) si = a 2? y de 100 % 
de reaccion (GR = 1) si = a 4 . 

En la practica, los unicos compresores que se ban ulilizado ban 
sido los de un grado de reaccion superior al 50 %. 

Los coin'presores con grado de reaccion igual al 50 % 
(GR = 0,5) se realizan mediante disposicion simetrica de los ala- 
bes de los rotores y esta'.ores, o sea cuando se cumple la con- 
dicion: a 0 — a 2 = a 4 ; verificandose entonces que: 

a l = r/ 3 ; u’, = U\,; U ’ 0 = WV 

Por estas razones los compresores se dividen en simetricos y 


En el caso general es « 4 = %, w> 4 = V lf o 6ea que el aire sale asimetricos, segiin que tengan un grado de reaccion igual al 

del estator con la misma velocidad con que entro en el rotor, re- cq % u Q tro diferente. 


sultando: 


J(H 4 - ID =4 


A primera vista pudiera parecer que los compresores de grado 
de reaccion superior al 50 % son los que proporcionarian mc- 
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jores caracteristicas. En efecto: un compresor de 100 % de reac- 
cion tendria sus alabes dispues' os en forma aproximada a como 
se indica en la figura 9, con disposicion muy oblicua de los ala- 
bes de los ro lores, viniendo a lener angulos de situacion de 



Fig. 9. — Escalonamiento de 100 % de reaction : s/c = 1; 
<^ = 60°; £%64°; <*! — a 2 = 9°; lang a, — tang i 2 = 0,873. 


unos 60 a 70°. En cambio, con alabes de tipo simetrico los an- 
gulos de situacion de los rotores son mucho mas pequenos, del 
orden de los 35 6 40° como maximo (fig. 10). Aunque, como 
veremos mas adelante, para angulos de situacion elevados, lo que 



Fig. 10. — Escalonamiento de 50 % de reaction: c / c = 1: 
a 2 = 30; ^40"; a x — a 2 20°; tang ^ — tang a 2 = 0,615. 


se traduce en un mayor angulo de salida « 2 , se funciona con me- 
nores valores de la deflexion — « 2 . como las tangentes varian 
rapidamente cuando se sobrepasan los 50 6 60°, resulta que el 
valor del termino tang a x — tang a 2 es mayor en los compre- 
sores de 100 % de reaccion que en los de 50 %. Por tanto (for- 
mula 7), parece ser que, a igual de velocidades perif ericas y axi- 
les, se obtendria mayor salto de temperaturas en dichos com- 
presores; pero esta ventaja no es mas que ilusoria. Flay que con- 
siderar que todas las caracterislicas de los compresores vienen 
limitadas por el mayor numero de MACH con que puede funcio- 
narse. Si las velocidades axiles fuesen iguales, resultarian mu- 
cho mayores velocidades relativas en los rotores de un compre- 
sor de 100 % de reaccion que uno simetrico, lo que obliga, en 
la practica, a funcionar en ellos con valores de dichas vclocida- 
des axiles mucho mas reducidos. De aqui resulta que contra los 
20 6 21° de incremento de temperatura que se consiguen en un 
compresor simetrico no se puede esperar sobrepasar mucho mas 
de los 12°, en uno de 100 % de reaccion. Ciertamente que en 
ellos podria forzarse algo mas este valor, pero seria a costa de 
rapida disminucion en el rendimiento. 

Las unicas ventajas que presentan los compresores de 100 % 
de reaccion consisten en su mayor facilidad constructiva, debido 
a la forma sencilla de sus «estatores» y a la inexistencia de per- 
didas intersticiales en dichos alabes. Eslas parecen ser las ra- 
zones que moiivaron su utilizacion en los compresores alemanes 
del Jumo 004 y BMW 003. 

En la actualidad estan practicamente abandonados, y se tien- 
de a la utilizacion exclusiva de los compresores simetricos. Por 
esta razon, de aqui en adelante nos referiremos exclusivam'ente a 
este tipo de compresores. 

Para evitar confusiones, conviene indicar que en muchas pu- 
blicaciones inglesas denominan « impulse blading)), o alabes de 
accion, a los 100 % de reaccion. EUo se debe a la equivalencia 
aerodinamica que existe enlre los «rolores» y «estatores», en cuan- 
to se prescinde de efectos de fuerza centrifuga. Por ello, resulta 
aerodinamicamente analogo un compresor de accion que uno de 
100 % de reaccion. 

Tambien conviene indicar que esta simetria entre los alabes 
del «rotor» y «eslator» se refiere por ahora exclusivamente al 
diametro medio o seccion cen’.ral de los alabes; pues, como ve- 
remos posteriorin’ente, puede haber compresores de 50 % de reac- 
cion en que esta simetria no exista mas que en dicha seccion 
central. 

Per files 

No existe todavia tecniea propia desarrollada en el sentido de 
la obtencion de perfiles, destinados especificamente para los 
alabes de los compresores axiles. Se vienen utilizando perfiles ya 
clasicos para olros fines aerodinamicos, especialmente los desti- 
nados a trabajar con grandes velocidades, como los de jninta de 
pala de las helices (fig. 13), obteniendose con ellos muy buenos 
rendimientos. 

Se ulilizan lineas de curvatura media circulares o parabolicas, 
con curvaturas que pueden llegar a ser del orden del 5 6 6 %, 
y los espesores de los perfiles suelen estar comprendidos enlre 
el 8 y el 10 %. 

El calculo aerotermodinamico de los alabes proporciona los 
angulos y ft de entrada y salida. En funcion de ellos y de 
la cuerda, y en el caso de hnea media circular, se obtienen in- 
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medialafn'ente el angulo de situacion, curvaiura y radio de cur- 
valura, con las relaciones siguientes. 

r-l l±Jb- (13) 


v/c = • 


Pl-fe 

1 — ‘-° s — 5 — 

1 2 


Hi 


-Ps 


Perfii N.A.C.A. COW-M 


(14) 


Fig. 11 


rv/c= 2 


Pi — Pi 


sen 


Situacion Ordenada 

Situacion Ordenada 

0 0 

0,0125 0,0085 

0,0250 0.0126 

0,0500 0.0187 

0.0750 0,0235 

0.1000 0,0274 

0.1500 0.0337 

0,2000 0,0382 

0,3000 0,0435 

0,4000 0,0450 

0.5000 0,0437 

0,6000 0,0399 

0,7000 0,0336 

0,8000 0,0249 

0.9000 0,0140 

0.9500 0,0077 

1,0000 0,0009 

Radio del borde de alaque = 0,0022. 


(15) 


En el caso de linea media parabolica, que forme con la cuer 
da los dngulos +, y te sulta para ella la siguienle ecuacion 

(figura 12): 


__l_ x s + x>*+ — + i = 

c 2 c 


Siendo: 


X c2 (tang 'Fj tang Y.) 

__ 2 / y i_v 

' ,L c \ tang 'I‘ : tang *1 , J 

Para la curvaiura, y para s u situacion, resnllan las expresiones: 

(16) 

(17) 






Ahora bien: entre los angulos 'h y '/'a Y l° s de enlrada y sa- 
lida 0i y 02, existe la relacion geometrical 

P,-'F, = Pu + 'l'i= t 


For tanto, Una vez fijados 0, y 0» para la determinacion com- 
plela de la linea de curvaiura media, aun podemos fijar arbitra- 
riamente el valor de la curvaiura maxima, o bien su situacion </. 
Impueslo cualquiera de eslos dos valores, ya exis'.en dos ecua- 
ciones para la delerminacion. de & y $, y con ellos queda fijada 
por complete la forma de la linea de curvaiura media. 

Una vez deternVinada esta linea media y elegido el perfii si- 
metrico basico, se traza el perfii definilivo a partir de ella y 
cn la forma acostumbrada. 


Incidencia y desviacion 

Hasta ahora, siempre que nos hemos referido a ecuaciones del 
movimiento, se han utilizado los angulos de las velocidades y 
mientras que al tratar de los perfiles se utilizaban los angulos 
de alabe 0, y 0=. Unos y otros vienen relacionados enlre si por 
la incidencia y la desviacion: 

i = Pi ; 8 = «» - p... 

El primero es un paramelro, cuyo valor puede elegir arbitra- 
riamente el proyectista, mientras que el segundo viene impuesto 
por la forma del alabe y disposicion del escalonamiento. 

Para la incidencia, ya veremos posteriorm'ente como se deler- 
mina, en funcion de la influencia que ejerce en el rendimiento 
del compresor y en los valores de los numeros de MACH criti- 
cos con que puede funcionarsc. Siempre se toman valores de ella 
proximos a los cero grades, con una zona de variacion compren- 
dida como maximo entre — 5 y + 5°. 

La desviacion se produce por el efecto de fuerza centnfuga 
que hace que se produzca un gradiente de presion hacia la parte 
concava de los alabes. Por esta razon las lineas de presion cons- 
tant resultan desviadas, haciendo que el aire saiga de los es- 
calonamientos con angulo mayor que cl que forma la langente 
a la linea de curvaiura media (fig. 5). Esta desviacion depende 
del angulo de curvaiura 4>, posicion de la curvature maxima dv, 
relacion paso-cuerda y angulo de salida. 




que para lineas de curvaiura media circulares se simplifica, que- 
dando: 
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s = |o,23 + o,i^- 0 Ja>j/j-. (19) 

Segiin referencia 6, tambien puede obtenerse directamente cl 
angulo de salida con la siguiente formula experimental: 

ai -a, = K(^ x -^), ( 20 ) 

en la cual es el angulo de ataque que producina suslentacion 
nula en el perfil aislado, y K es un parametro que depende de 
la relacion paso-cuerda, con un valor medio igual a 0,9. 

Expresion de C l y C d 


Planteando que la suma de fuerzas en el sen lido de giro de 
cada alabe, multiplicadas por la velocidad periferica, es igual a 
la poiencia gas'.ada en el escalonam'iento, resulta: 

G 

( L cos a m -f D sen a m ) . N, /i, u = — u V fl (tang — tang a 2 ) 

& 

y con 


L — ^ P c u;2 m’ 


D = ~ C D P c 


N = - 


2~ r 


= 2izrhpV a 


resulta : 


s 

C l = 2 (tang - tang a.) cos a m C„ tang a m . (21) 

c 

En la formula anterior la influencia del termino en C D en el 
valor de C L es notablemente escasa. En efeclo, en condiciones 
no muy alejadas de las norm'ales de funcionamiento el coeficien- 
te C D es del orden de 0,04-0,05 como maxima, mientras que 
tang a es siempre menor que la unidad. Por tanto, tomando 
para el valor teorico: 

5 

C L = 2“(tang-a 1 — tanga 2 ) cm- a m , (22) 

se comete a lo sumo error del orden del 4 6 5 %. 



Para el calculo de las perdidas de presion y rendimiento del 
escalonamienlo, se toma un coeficiente de. resistencia total C D 
compuesto por la suma de tres terminos: 

G = C — j— G C . (O'W 

D Dp 1 D i 1 Dn (*->J 

En la cual, C [)|} es el coeficiente de resistencia del perfil; C Di 


es el coeficiente de resistencia inducida y C Da el de resistencia 
anular. 

El coeficiente de resistencia del perfil se obtiene experimen- 
talmente mediante ensayos en tunel. Suele ser del orden de 0,016 
a 0,018, para la generalidad de los perfiles que se utilizan en 
los alabes de los compresores. En la referencia 11 se incluye una 
formula empfrica que relaciona cste coeficiente de resistencia del 
perfil con el de suslentacion. 

Los efeclos combinados de la fuerza centrffuga y de la capa 
lfmite, en La superficie de los alabes y en las paredes anulares 
superior e inferior, dan lugar a la formacion de un flujo secun- 
dario en el interior de los canales de los alabes, produciendose 
dos torbellinos en el borde de salida: uno, proximo al vertice, 
y el otro, junto a la raiz, en forma parecida a lo que s.icede 
en un ala de avion. El estudio de estos torbellinos, con la apa- 
ricion consiguiente de resistencia inducida a que dan lugar, ha 
sido tralado por diversos aulores, como Karman, Tsien, Hans- 
ford, Carter y Cohen, etc. (ref. 4). En esta referencia se 
indica que el valor de la resistencia se obtiene con la expresion: 



en la cual, h es la altura del alabe y li la dislancia, ligeramente 
inferior a h, entre los ccntros de los dos torbellinos de los ex- 
tremos. El calculo del valor de K presenta considerables dificul- 
tades, pero puede medirse aproximadamente, siendo del orden del 
90 % de h. Un valor medio del coeficiente que m'ultiplica a C"l 
es igual a 0,018, es decir, que puede utilizarse con buena apro- 
ximacion en la practica la expresion: 

G. = 0,018 Ca. (25) 

Di L K 1 

El coeficiente de resistencia anular proviene del rozamiento 
del aire contra las superficies superior e inferior de los anillos 
de cierre de cada escalonamien’.o. Su valor e6 proporcional a la 
relacion paso-cuerda s/c , e inversamente proporcional al alar- 
gamiento del alabe h/c. Segun referencia 2, puede tomarse para 
Q ''»i el valor dado por la expresion: 


c: = 0.020-4 = 0,020 -f . (26) 

Dn C h h 

Una vez determinado el coeficiente de resistencia total se de- 
ducen facilmente de el las perdidas de presion en el escalona- 
mienlo. Basla expresar que dicha resistencia procede de ellas. 
Se obtiene la siguien e relacion: 

U = ^ • .. . cos « m • 

Resultando: 

1 2 f , 

T P “’•« ( 'i> 

o = > 

r c cos am 

o bien: 


(27) 


jpK c D . 

s c cos^ am 


(28) 


Como resultado de los fenomenos de rozain'ienlo, formacion de 
Lorbellinos y perdidas intersticiales, resulta que la velocidad axil 
Va no es constante a lo largo de la altura del alabe. Por causa 
de ello, al tomar en las expresiones del trabajo periferico e in- 
cremen'.o de temperatura el valor teorico de ella dado por la 
ecuacion de continmdad, \ suponerlo constante, resulta que se 
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obtiene un mayor trabajo y subida de temperatura del que re- 
sulta en la realidad. De acuerdo con esto, las formulas (6) y (11) 
hay que modificarlas, afectandolas de un coeficiente de perdi- 
da £, debido a los efectos tridimensionales citados. Resulta con 
esto: 

- p = \ (tang a, — tang a 2 ): (29) 

b 

2 A T = £ (iang a, — tang a 2 ); (30) 

g J f P 

pudiendo tomarse para el coeficiente £ un valor medio igual 
a 0,86. 


Rendimiento del escalon 

Teniendo en cuenta que en compresor de 50 % de reaccion 
son iguales los incrementos y perdidas de presion en el «rotor» 
y en el «eslator», puede calcularse el rendimienlo adiabatico de 
cada escalonamiento en funcion de las perdidas de presion 8 P y 
salto de temperaturas A T de cada hilera de alabes. Si 1-2-34 
es la linea politropica de la transformacion real (fig. 14), y 14' 
la de la transformacion isentropica que nos darfa la misma pre- 
sion final, el rendimiento adiabatico se obtendra con la ex- 
presion : 


2 A Tt _ 

Tja ” 2 AT T 4 - i, 


(31) 


que con sencillas transformaciones 6e llega a la formula: 




-.7 — 1 , 

T, If 

1 24T V- 1 - 

2S n '< - i 

— 2 A T J f 

l T . ) 

Pi j ) 


que, como puede verse, resulta bastante complicada. 

Como tendremos ocasion de comprobar en el arlfculo siguien- 
te, no se ( omete mucho error suponiendo incompresible el aire 
en cada escalonamiento, toirfando para ello una densidad media 
en la curva de transformacion. Con ello se simplifican en gran 
manera la mayorfa de los calculos. 

En este caso, cuando la densidad se considera constante, los 



incrementos de presion son proporcionales a los de temperatu- 
ra, pudiendo tomarse como expresion del rendimiento: 

2 bp 


rjo = 


y tambien: 


2A Pt 




Pi - Pi 
p" ~ Pi 

op 


*Pt 


(33) 


(34) 


El incremento teorico de presion Apt se calcula facilmente 
con las formulas: 


P\ + P = P2 + ~n~ P 


a l H ’l = a 2 W 2 ■ 
resultando: 


s. cos cq 


s. cos a 2 


1 o /« ros2 «i\ 


(35) 


cos2 a 2 J 

Poniendo 8 P en funcion del coeficiente de resistencia, se ob- 
tiene: 


1 ,,2 c 

— P V a C 


° cns 3 at 


ALco CQS,< 

j? cos 3 a m 


7}e = 1 ■ 


1 , .« /i co s2 «l \ 

2 * 1 y ( 0S 2 «2 | 


1 — 


*2 


que, puesta en funcion de las tangentes e introduciendo el valor 

teorico del coeficiente de sustentacion, se llega con facilidad a 

la expresion: 

2 Cq 

Tie = 1 ^ t tA (36) 

s-en t.2 a m) 

formula sencilla y de comodo m'anejo. 

Los valores de este rendimiento suelen ser del orden del 90 % 
cuando el compresor funciona en condiciones proximas a las de 
su proyecto; de este 10 % de perdidas corresponde aproxima- 
damente un 4 % a la resistencia del perfil, otro- 4 % a la re- 
sistencia inducida y un 2 % a la resistencia anular. 



Fig. 15 


Limitaciones que el numero de Mach impone al funcionamien- 

TO DEL COMPRESOR 

Una de las variables fundamentales que limita la mayor parte 
de las caracterfsticas funcionales de los compresores axiles es el 
numero de MACH, ya que es condicion imprescindible que las 
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velocidades relativas de circulation del aire sean subsonicas, o 
al menos que no se sobrepase en gran manera con ellas valores 
del numero de MACH iguales a la unidad. 

En los alabes m'oviles las velocidades decrecen desde la de 
entrada a la w 2 de salida, y para los fijos, en la misma forma, 
ya que es Wj = V 2 y w 2 = V x en los compresores usuales del 
50 % de reaction. Ahora bien 5 esta diminution de las velocida- 
des de paso no se efectua de un modo progresivo, sino que pue- 
de suceder, y en la realidad asi ocurre, que existan velocidades 
en el interior de los alabes superiores al valor inicial. Esto es 
debido a dos causas: por una parte } los espesores de los per- 
files modifican los valores de las secciones de paso, las cuales 
irian aumentando- de un modo continuo si dichos perfiles estu- 
viesen reducidos a sus lineas de curvatura media. Por tanto, 
puede existir un estrechamiento o garganta con un valor del 
area de su section inferior al inicial de entrada (fig. 16). Por 
otra parte, la forma curvada de los canales de paso produce 
una distribution asimetrica de las velocidades en cada section, 
con sus mayores valores en la parte convexa de los alabes; pun- 
tos en los que se acentuara el peligro de que aparezcan veloci- 
dades supersonicas. 

Estudiar el campo de velocidades en el interior de los alabes 
presenta enormes dificultades, por lo cual, lo que se hace en 
la practica es lirn'itar los valores maximos de las velocidades re- 
lativas de entrada, que seran funcion de las condiciones del es- 
calonamiento, es decir, de la forma y disposition de los perfi- 
les de los alabes. Estos datos se obtienen mediante ensayos, sien- 
do este uno de los principales objetivos de la experimentation de 
compresores axiles, ya que es de la mayor importancia funcio- 
nar con los mayores valores posibles del numero de MACH. Si 
en la formula que nos proporcionaba el incremento de tempera- 
tura por escalon: 

2 A T = £ : | V „° • ( tan S “i — tan 5 «a) > 

s J C P 

ponemos: 

u = V a (tang -f- tang 
Va = cos , 

W 1 = Vs 7 R T 1 N Ml , 

2 A T = g ( T — 1) T, N* M, (tang 2 a, — tang 2 a.,) cos 2 a,. (37) 

Como puede verse, para un escalonamiento con unos angulos 
dados de entrada y salida, el incremento tein'peratura es pro- 
portional al cuadrado del numero de MACH de la velocidad re- 
lativa de entrada. 

En la misma forma aumen'.a la subida de presion en el es- 
calon, ya que el rendimiento se mantiene practicamente cons- 
tante. Ahora hien, cuando se sobrepasa un cierto valor en las 
velocidades de entrada y se da lugar a que aparezca una zona 
local con velocidades supersonicas, se produce una onda de cho- 
que con desprendimiento de la capa limite. A partir de este 
punto, y si se conlinua aumentando las velocidades de entrada, 
el incremento gradual de la resistencia del perfil, e incluso de 
la resistencia anular, hacen crecer grandem’ente el valor del co- 
eficiente C D , disminuyendo, por tanto, el rendimiento del esca- 
lon (formula (36) del articulo anterior). De esta forma se llega 
a un punto en el que se alcanzan velocidades supersonicas en 
toda la zona de estrechamiento dc los alabes, produciendose una 
gran oncla de choque, que al perturbar intensamente el campo 



Fig. 16 . — Determination de las areas de las sections de 
entrada y del estrechamiento. 



Figs. 17 y 18 . — -Variaciones del rendimiento y del incre- 
mento de presion cuando el numero de MACH supera su 
valor critico. 
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de velocidades da lugar al atascamiento del compresor y a que 
el rendimiento y la subida de presion sc anulen. 

Un resumen grafico de lo expuesto puedc observarse en las 
firguras 17 y 18. En ellas se ha lomado una curva tlpica de 
variacion del rendimiento entre los numeros de MACH crilico 
y limite, ambos referidos a la velocidad relaliva de entrada 1 • 

El numero de MACH critico sc define con la condicion de que, 
para dicho valor en la seccion de entrada, exista un punto en 
cl interior de los alabes con velocidad local igual a la del so- 
nido; y el numero de MACH limite es aquel para el cual se 
anula el rendimiento del escaldn. Las dem'as curvas pueden de- 
ducirse en funcion del rendimiento mediante formulas ya ex- 
pueslas. Se ban tornado para su calculo los valores: 

a„ = 30°; = 50 ; Cd p = 0,016; */c = 1; /t/c = 2. 

T^ZSS 0 y 1 = 1 Kg./em.=. 

Como puede verse, cuando se sobrepasa el numero de MACH 
critico, la disminucidn del rendimiento es al principio muy poco 
acentuada, manteniendose practicamente constanle el valor del tn- 
cremento de presion, por lo cual puede disenarse un compresor 
para que funcione con velocidades de entrada que den lugar a 
numeros de MACH algo superiores a su valor critico. 

Hasta ahora no hemos hecho iriencion de en que punto del 
borde de alaque de los alabes ha de lomarse la velocidad re- 
lative de referenda. Como veremos mas adelante, segun el Upo 
de los alabes las velocidades de entrada pueden ser maxima* 
en los extremos o en la raw, pudiendo proporcionar, por tanto, 
valores mayores del numero tie MACH que cuando se toman las 
velocidades en la seccion central; pero sobre esta cueslton insts- 
tiremos pos’.eriorntenle, cuando se irate de las formas de torsion 
que pueden adoptarse para lo s alabes. 

El numero de MACH critico depende de muchas variables; 
forirfa y espesor del perfil basico, relacion paso-cuerda, inciden- 
ia y forma .y situacion de la linea de curvatura media. TotUs 
estas variables pueden considerarse como independientes entre 
si; pero, en cambio, existe un parametro que es funcion de todas 



Pig. 19 . Folograjias tnoslrando los efectos progreswos de 

los fenomenos de compresibilidad y jormacion de ondas 
de choque. (Del arliculo ”iV. A. C. A. Cascade Data lor 
l he Blade Design of High-Performance-Axial How Com- 
pressors’, por S. M. Bognonoij. Journal of the Aeronauti- 
cal Sciences , abril 1948.) 


ellas, y en el se acusara cualquier cambio de las mencionadas 
variables. Nos referimos a la ya eitada relacion entre el area mi- 
nima de paso y el area de la seccion de entrada. En efecto, para 
un angulo dado de entrada a i, o sea con un valor prefijado del 
area < r i, cualquier modificacion del espesor o forma de los per- 
files se traduce en una variacion del valor del area del estre- 
chamiento o area minima de paso y, en consecuencia, de la 
relacion or m /<r x , Por otra parte, para alabes determinados, e ins- 
talados de modo invariable en su escalonamiento, lo que pro- 
porciona un valor fijo de cr m , al modificar la incidencia se cam- 
bia el valor de 0*1 y con el el de cr m /a-^. Por ultimo, para inci- 
dencia^, formas y angulos de situacion prefijados, variando la 
relacion paso-cuerda, cambian o r 1 y cr m7 pero no en la misma 
forma, ya que o- l es proporcional al paso, mientras que <r m no 
lo es, disminuyendo mas rapidamenle que dicha seccion de en- 
trada. 



Be toe /on area /w/o/mo de poso/sreo de enfrodo 

Fig. 20. — Curvas dpicas de las variaciones de los numeros 
de MACH critico y limite en juncion de la relacion area 
de entrada/ area minima de paso. 

De acuerdo con lo expuesto, puede afirmarse que las curvas 
experiinen tales que nos dan el numero de MACH critico en fun- 
cion de ‘W tr i ten Iran mucha mayor generalidad que las par- 
ticulares que nos proporcionan las funciones: N iVIC = / (i), NmC 
- j (.s/c), N XI • = / (s/c), etc. No obstante, no existira una 

funcion unica N c = / C'fm/o'i), ya que pueden conseguirse 
valores iguales de crm/^i modificando varias de las otras varia- 
bles, y en'.onces, aunque se conscrvaria el mismo valor de la ve- 
locidad media en el eslrechamiento, podria dar lugar a una die- 
tribucion diferente de velocidades en dicha seccion. A pesar de 
esto, la curva que se inserta en 1a figura 20 tiene bastante ge- 
neralidad, representando una variacion tipica del numero de 
MACH crilico con la relacion <r m /<r 1 . En ella puede apreciarse 
que, para relaciones o’m/o'i del orden de 1,15, se alcanzan los 
valores maximos del numero de MACII,* que suclcn cstar com- 
prendidos entre 0,65 y 0,70, aunque, como hemos dicho, en la 
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practica suele funcionarse con valores superiores a los mencio- 
nados. En dicha figura 20 tambien se han inclufdo los valores 
del numero de MACII lfmite, el cual depende casi exclusiva- 
menle de la citada relacion. 

El valor de / °"i esta estrechamente ligado con las inciden- 
cias que se adopten, ya que ellas influyen muy grandemenle en 
el valor de o*i, mientras que las posibilidades de modificar el 
area minima m acluando sobre los perfiles, o sobre la forma de 
la linea de curvatura media, no son demasiado grandes. Toman- 
do una incidencia igual a cero, y suponiendo los perfiles redu- 
cidos a su linea de curvatura media, tendriamos valores de 
<r m /cr 1 en funcion de la forma de dicha linea, y siempre algo 
may <$tes que la unidad, pero no muy por encima de ella. Para 
obtener valores altos de oW^i, sobre todo al tener en cuenta 
quo los espesores de los perfiles disminuyen dicha relacion, no 
liabria otro procedimiento que aumentar la incidencia para hacer 
que disminuyese la section de entrada; pero esto daria lugar a 
distribution desvenlajosa de las velocidades y a entrada del aire 



Fig. 21. — Variation, del numero de MACH crLtico en fun- 
cwn de incidencia. 

con choques, lo que podria llevar a disminucion del numero de 
MACH critico cuando se adoptasen grandes valores de dicha in- 
cidencia (fig. 21). 

La mejor combination parece ser la que se consigue con in- 
cidences proximas a los cero grados y utilizando perfiles con 
lineas de curvatura media de forma parabolica, con position re- 
trasada del espesor maximo del perfil y con la curvatura maxi- 
ma situada alrededor del 30 % de la cuerda. Esto da lugar a 
una variation progresiva de las secciones de paso. aumentando 
los valores de los numeros de MACH criticos con que puede 
funcionarse (perfil ingles C-4). 

Tambien indicaremos que, como podia esperarse, cuanto mas 
delgados sean los perfiles que se utilicen, mayores numeros de 
MACH podran admitirse (fig. 22), teniendo esto siempre un limi- 
te que impone la resistencia de materiales, o el valor minimo que 
quiera fijarse para la relacion paso-cuerda, ya que habra de com* 
pensarse la falta de espesor del perfil con la de adoption de una 
cuerda mayor. En la actualidad, los perfiles mas comunmente uti- 
lizados tienen sus espesores maximos comprendidos entre el 8 y 
el 10 %. 


No queremos terminar esta cuestion de la influencia que ejer- 
ce el numero de MACH en las actuaciones de los com'presores axi- 
les sin indicar que, al menos teoricaraente, ya se han estudiado 
compresores aplos para funcionar con grandes velocidades super- 
sonicas. Hay que tener en cuen‘a que la formation de ondas de 
choque no lleva forzosamenle consigo una gran perdida de rendi- 
miento, la cual es muy pequena si los numeros de MACH no so- 
brepasan mucho de la unidad, y mas aun si se consigue que las 
ondas de choque que se formcn sean oblicuas. El Dr. Tsien (1) ha 
trabajado en el estudio teorico de un compresor, en el cual, con 
velocidades axiles subsonicas (N^ = 0,92), pero con numeros de 
MACH en la entrada de los alabes moviles iguales a 1,63, y del 
orden de 3,00 en los del esta tor, consigue relaciones de compre- 
sion extraordinariamente elevadas en un solo escalonamiento, con 
rendimiento no inferiores al 65 %. Para ello se utiliza un «esta- 
tor» de forma especial, en el que se consigue que se formen mul- 
tiples ondas de choque oblicuas. 

Estos compresores supersonicos solaniente podrfan funcionar 
con alabes que tuvieran unas relaciones paso-cuerda rrfuy peque- 
nas, con las que se obtuviese un guiado casi perfeclo de la co- 
rriente de aire. Los compresores usuales, con valores de dicha re- 
lacion del orden de la unidad, son niaquinas de muy buen rendi- 
miento, pero de funcionamiento delicado. Sus teorias y sus pro- 
piedades 6on mezcla de las del perfil de alabe aislado y de las 
de un conducto. Para este ultimo caso, al que nos aproximamos 
cuando ee disponen muchos alabes muy delgados y extremadamen- 
te juntos, apenas si influyen las propiedades de los perfiles, pre- 
ponderando los esfuerzos producidos por los cambios forzados en 
la direccion de la corriente. En los compresores usuales, una 
perturbacion grande de la marcha del fluido, com’o es el despren- 
diiniento de la corriente, puede original* el fracaso funcional del 
compresor, mientras que con los alabes muy proximos podria fun- 
cionarse con ondas de choque o con valores de la de flexion por 
completo inadmisibles en uno usual, debido al perfecto guiado que 
estos ultimos proporcionarfan. Ahora bien, no debe olvidarse que 
esto se conseguiria a costa del rendimiento, factor esencial cuan- 
do se aplican estos compresores a los motores de reaccion, en 
los cuales una disminucion desd'e 0,85 a 0.65 en dicho rendimien- 
to puede dar lugar a perdidas de potencia util del orden del 50 %. 
Ademas, posiblemenle habrian de tener m'uy grandes dificultades 
constructivas, no habiendo sido en la actualidad llevados a la 
practica. 

Deflexi(3n maxima que puede admitirse 

Uno de los mas imporlanle parametros en el calculo de com- 
presores es el valor maximo de la deflexion, e = — a,, que 

puede admitirse. 

Para un numero de MACH dado, o, lo que es analogo, fijando 
cl valor de la velocidad relativa de entrada w x , la formula (37) nos 
indica que el incremento de temperatura es proportional a la ex- 
presion: 

(tang 2 rj t — tang 2 a 2 ) cos 2 a t ; 

(1) Tsien, H. S. : «Axial Compressors with Supersonic Exit 
Velocities from Rotating Buckets)). Este ejemplo es citado en la 
Referencia 9 del articulo anterior. 
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la cual cs igual al coeficiente teorico de subida de presion que se 
obtiene de la formula (35): 


Cpt 


A Pt 


‘/ 2 P w2 i 


= 1 


cos 2 a { 
cos 2 ru ’ 


(35) 


Para un valor dado de °i, el maximo de la cxpresion anterioi 
se presenta cuando « 2 = 0, siendo igual a: 

tang 2 cos 2 a x = sen- a x \ 

que a su vez es maximo para = 90°, y valiendo entonces la 
unidad. 

Desde este punlo de vista, el unico lfmite de la deflexion ven- 
drfa dado por la condicion de que el angulo <*i se mantuviese 
por debajo de un cierto valor, ya que al ser la velocidad axil Va 
igual a w 1 cos irfa disminuyendo al aumentar dicho angulo y 
llegarfa a anularse en el caso lfmite de que a i fuese igual a 90 . 
Por su parte, la velocidad periferica u dada por: 


u = w x (ta M g oc 1 -f- tan a i) cosa r 
crecerfa a medida que n i aumentase, pasando por un maximo 
cuando: 

I 


y tendiendo a valer w l cuando tendiese a 90°. 

Como veremos, hay razones que nos limitaran los valores de la 
deflexion independientemente de las consideraciones que se aca- 
ban de hacer, las cuales solamentc imponen una condicion res- 
trictiva en los valores maxinVos de los angulos de entrada. 

Admitiendo va.Oies constantes de las velocidades it y Va, el in- 
crement o de temperatura aumenta siempre con la diferencia 
— a 3 (formula 30). 

Por otra parte, el rendimiento dado por 


Y]c 


1 - 


2 

sen (2 am) 


CD 

Cl 


es, entre ciertos lfmites, tambien funcion creciente de la defle- 
xion. Para un valor fijado de al aumentar a i, el coeficiente de 



Fig. 22 . — Disminucion del rendimiento cuando se aumenta 
el espesor del perjil para valores constantes del numero 
de MACH . 





or 

§ 


JO - 


Fig. 23 —Incremento de temperatura y rcndimiejito en fun- 
cion de la deflexion. 


sustenlacion crece, y tambien el de resistencia, especialmente de* 
bido al incremento de resistencia inducida, que es proporcional 
al cuadrado de C L . Por estas razones, al principio la relacion 
C D /C L disminuye, pero llega un momento en que la funcion, des- 
pues de pasar por un mfnimo, se vuelve creciente. Esta disminucion 
de C D /C L queda compensado sobradamente por el aumento que ex* 
perimenta sen (2 o- m ) cuando a i crece; pero a su vez, cuando 
2 a m llega a ser mayor que 90°, comienza a decrecer el valor 
del seno, pudiendose llegar a la anulacion del rendimiento si sc 
continua aumentando el angulo de entrada. 

En la figura 23 se han trazado unos graficos en los que se re- 
sume lo que acaba de exponerse. 

Como vemos, a causa de la disminucion del rendimiento habrfa 
que limitar los valores de la deflexion ; lfmite tanto mas peque* 
no cuanto mayor fuese el angulo de salida a 2 . Pero no es esto so- 
lanYente lo que acontece en la practica. Estos razonamientos se- 
rfan completamenle validos en el caso de un guiado perfecto del 
qire; pero hay que tener en cuenta que cuando se sobrepasa dc 
un cierto valor en la deflexion, sobrevendra el desprendimiento 
de la corriente y el atascamiento del compresor. 

En efecto, considerado el alabe como un perfil aislado, no po- 
dra sobrepasarse de un cierto maximo, o bien, si se estudia 
el compresor como una serie de pasajes, tampoco podra pasarse 
en ellos del angulo de difusion maximo. 

Ya sabemos que la presencia de los otros alabes modifica gran- 
demente los resultados que se ob.tengan para un perfil aislado. Por 
otra parte, no son validas las formulas que limitan los angulos 
en los difusores de eje recto, pues la forma curvada de los per- 
files modifica la distribucion de la corriente, favoreciendo el des- 
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prendimiento de la misma. Por estas razones es necesario recu- 
rrir a la experimentacion directa, bien sobre compresores o en 
tuneles en. cascada, en los que se estudian las propiedades de las 
hileras de alabes, obteniendo en cada caso los valores de la de- 
flexion critica que produce el desprendimiento de la corriente. 

En estos ensayos se ha comprobado que la deflexion critica de- 
pende principalmente del angulo de salida o. 2 y de la relacion 
paso-cuerda s/c. siendo lambien funcion de la incidencia y de la 
curvatura del perfil. Ahora bien, para angulos de incidencia pe- 
quehos, como los normalmente utilizados en la practica, la defle- 
xion critica apenas si varfa con ellos, y teniendo en cuenta que 
la curvatura del alabe se relaciona inmediatam'ente con el valor 
de a i— ^ - a z, resul'.a que puede considerarse dicha deflexion crfti- 
ca como funcion exclusiva de a 3 y s/c. 

En la practica se disenan los compresores para que funcionen 
con una deflexion nominal del orden del 80 % de la critica, a 
fin de tener un cierto margen de seguridad'. En las figuras 24, 25 
y 26 se han insertado unas curvas que proporcionan la deflexion 
nominal, e n = 0,8 e c , en funcion del angulo de salida a 2 y para 
diferentes relaciones paso-cuerda. Han sido tomadas d'e la referen- 
da 2 (segun A. R. Howell), habiendo sido deducidas experimen- 
talmente. En ellos puede apreciarse que, a medida que d'isminuye 
la relacion paso-cuerda, y para valores constantes de a 2) son ma- 
yores los valores de la deflexion nominal. Por el contrario, dicha 
deflexion es una funcion decreciente del angulo de salida. 

‘ Cualitativamente pueden explicarse estos resultados teniendo en 
cuenta que, en cierta manera, el conducto de paso entre dos ala- 


bes puede asimilarse a un difusor. Por esto no podra sobrepasar* 
se de un cierto valor de la relacion de secciones rrj <r a , la cual, 
para una de’.erminada distancia entre ellas, nos da una indicacion 
del angulo de difusion. Para un valor constante de s/c la defle- 
xion critica habra de producirse para relaciones <rj or x = cos °- 2 / 
cos a i, aproximadamente constantes, y como los cosenps varian mas 
rapidamente al acercarse a los 90°, resultara que para mantener 
constante dicha relacion al aumentar habra quq ir disminu- 
yendo la diferencia a x — <* 2 . Por otra parte, para valores constan- 
tes de a-i y a 2 , al disminuir s/c resultan mas pequenas las seccio- 
nes de entrada y salida, aunque su relacion se manlenga inva- 
riable. Como la distancia entre ellas permanece constante, resul- 
tara que el angulo de divergencia o difusion sera mas pequeno, 
pudiendo aumentarse, en consecuencia, la relacion <rj cr u o sea, 
la deflexion. 

No hay que olvidar que la forma de los perfiles influye en gran 
manera en los resultados, debido a su posicion, curvatura y sec- 
cion de estrechamienlo, que hacen cambiar las caractcristicas de 
la difusion. En las figuras anteriores tambien se han incluido los 
graficos de la variacion de <r 2 y de v/c. Esta ultima ha sido 
calculada para incidencia nula y con las formulas: 



2 



Angu/o de sa/tcfa ei ? 

Fig. 24 . — Deflexion nominal, angulo de entrada , curvatura 
maxima y relacion 1/2 en funcion del angulo de salida 
(s/c = 0,5). 



Fig. 25 . — Deflexion nominal , angulo de entrada , curvatura 
maxima y relacion <r x /<r 2 en funcion del angulo de salida 
(s/ c — 1). 
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Anqu/o de 6^/ida cC 2 

Fig. 26. — Deflexion, nominal angulo de enirada, curia 1 urn 
nuixima y relation <r x /(r 2 en funcion del angulo de call !a 


(s/c = 1,5). 



Puede ohservarse que los alabes son raenos curvado-s para valo- 
res alios de a 2 , lo que mejora el comporlamienlo de la difusion, 
haciendo que se retrase la aparicion del desprendimiento de la 
corriente. Esta es una de las razones que iriotivan que para estos 
valores grandes de a a pueda admitirse una deflexion mayor que 
la que le corresponderia cuando se tornase o-,/ cr 2 constanle, e 
igual a la correspondiente para el caso de angulos pequenos. Este 
hecho puede apreciarse en dichas figuras, viendo como a medida 
que aumenta a 2 es mayor la variacion Telaliva de las secciones 
de enirada y salida. 

Por ultimo, en la figura 27 se inserla la variacion de C y d * 
lang — tang a 3 en funcion de a 2 , con los valores d'e 

a, deducidos de la deflexion nominal que corresponde en cada 
caso. Puede apreciarse que no hay ningun parametro que perma- 
nezea constanle para las diferentes condiciones en que se pro- 
duce la deflexion critica. llnicamente la variacion de tang — 
lang a 3 es de poca consideracion cuando a 2 esta comprendido en- 
Ire 0 y 40°, y entre estos valores puede ulilizarse una formula 
empirica determinada por Howell, que proporciona directam'en- 
te la diferencia entre las tangentes de y « a en funcion exclu- 
siva de la relacion paso-cuerda: 



Yin. 27 .— Curias del coejiciente de sustentaci'on y de lang 
aj — tanga, en funcion del. angulo de salida , pqra valores 
nominates de la deflexion. 


lang cq — tang « 2 


1,55 

1 4 * 1,5 

c 


( 39 ) 


Sus resultados se aproximan baslante a los que se obtienen uli- 
lizando los graficos anteriores. 


Torsion de los alabes 

Hasta este momento hemos considerado siempre todas las mag- 
nitudes referidas al diametro central o altura media de los ala- 
bes del compresor, y ahora vamos a estudiar la variacion radial 
que pueden tener estas magnitudes. 

En la practica se utilizan dos tipos de torsion en los alabes, 
denominados de «reaccion constante», y de «torbellino libre». En 
lo6 primeros se busca mantener la simetria entre «rotor» y «es- 
tator» en todos los radios, resultando el escalonamiento con un 
grado de reaccion igual al 50 % en cualquier seccion que se con- 
sidere. En los segundos, el proposito que se trata de conseguir es 
el que produzca un equilibrio radial de las presiones. Tambien 
son de uso general los com presores con alabes tipo semi-torbe- 
llino, los cuales tienen una torsion intermedia entre las de los dos 
lipos fundamentales. 

a) Alabes de reaccion constanle. 

En cllos se plantean las siguientes condiciones: 

1 a Velocidad axil constante en todos los radios. 
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2. a Incrcmenlo de temperatura tambien conslante, uue se cx- 
presara con la ecuacion: 

u V a (tans; — ranga*) = Ct<*. 

3. a Grado de reaccion conslante: 

ta»*g2 a — tang 2 a* 

GR = ; — 7“* ; — = Cle ; 

tang 2 a { — tang- r/ 2 tang- — tang- a A 

o bien con a 0 = a 4 : 

OR — U - (tang oq -f tango*) = Ctr. 

2 u 

Por tanto, indicando con un subindice c las magnitudes en la 
seccion central, con v en el vert ice, b en la base y z en cualquier 
otra seccion de radio r, podemos plan tear las ecuaciones: 

"A ' 

2"c 

resultando: 


rang 

- ta,, g «2c ) 

1 = "z V . ( Ian g“lz — 


> 

. v » , 

tang ot lc 

+ la «g «s c , 

)- 2 + 


tang a lz — tang « c 

tang a lc — tang ot 2z 

tan g g lz + tan g g 2z = “z 
tan g «lc + tan g“2c “c 
y quedando, por ultimo: 


tan g «iz = y [ {t + t) lans a ‘ c ‘ l ~ 

+ (t-f ) u " e “4 

tan g « 2 z = -y- tan g “io + 

+ R + ‘T “ g “4 


del fluido es potencial. En cste caso, en la ecuacion de Ber- 
nouilli : 

Cdp i 

/ — + y v* = c, 

J p 2 

su constante no dependera del radio, y derivando respecto a esta 
ultima magnitud, resultara: 


1 dp 3 V 

-4- V - = 0. 
p 3 r ' 3 r 


(43) 
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(41) 


Angulo c/e stfuacfdnC 

. tfeaccion constante 
. Torbe/fino kb re 


Fig. 28 . — Variaciones de los angulos de ejiLrada y salida 
en funcion de la altura, en alabes de reaccion constante y 
tipo torbellino libre. 


1 

Poniendo que Vt = V sen a, despejando en (4) y subslitu- 

3 r 

yendo (4-2), se obtiene: 


1 !X 

V 3 r 


sen 2 a 


(44) 


Eslas formulas nos permiten calcular los angulos de cntrada 
y salida en cualquier seccion, una vez determinados los valores 
de a lCj a 2Cj de la altura de los alabes y del diametro medio del 


Para integrar esta ecuacion serfa necesario iin'poner una cual- 
quiera de las funciones V = / (r) o a = / (r). En nuestro caso, 
plantearemos que la velocidad axil Va es constante. Resulta: 


compresor. 



,( > ) 


Los angulos a 3 z 

y a 0 z pod ran 

determinarse inmediatain'ente en 

y cf's a J 

sen 2 a. 

funcion de °iz y 

tt 2 z, ulilizando 

los triangulos de velocid’ades; 

— cos a. 

3 r 

r 


pero en el caso mas general en la praclica estos lipos de com- 
presores son simetricos, con 50 % de reaccion en el diametro 
central, y coino esle grado de reaccion se conserva con el ra- 
dio, resultara que tendremos '.en cualquier seccion: a 0 z = a 2 z5 

a iz = Sz; asi como: 

“z = V „ ( ,an g *. 7 . + tan g «2z) 

b) Torbellino libre. 

Si con Vt representamos la componente langencial de una ve- 
locidad absoluta cualquiera, V, en un pun'.o de radio r , la condi- 
tion de equilibrio radial de las presiones vendra dada por: 


quedando: 


d a 


dr 


= 0 ; 


3 n 




Vt 


(42) 


Para este estudio del equilibrio admitiremos que la corriente 


sen a cos a 
cuya solucion viene dada por: 

log (tang a) -j- log r = Cte. ; 

o bien: 

r tang ct = Cte. (45) 

Como la velocidad tangencial se exprcsa con: Vt = V a tang 
podemos poner: 

r V t = Cte. (46) 

Esta condicion se verifica en los torbellinos librcs, y por esta 
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razon, cuando se aplica a la torsion de los alabes reciben preci- 
samente este nombre. 

En nuestro caso se efectuara la torsion de los alabes para que 
las velocidades absolutas de entrada y salida cumplan dicha con- 
dicion, debiendo ponerse: 

r tang r/JZ = Cte.; r tang « 3z = Cte. 

Como u t /r z tambien es conslante, multiplicando esta relation 
por las igualdades anteriores y restando, resulta: 

»■,. ( <«ng «3z — tan B a -z ) = CtC ' ’ 

y tambien: 

"z V a ( lan B “3z — ,an g “oz) = Cte - 

Es decir, que con este lipo de torsion se mantiene conslante el 
incremento de temperaturas a lo largo del radio. Por estas razo- 
nes, todos los calculos anteriores en los que se determinaba el 
incremento de temperatura con las magnitudes del diametro me- 
dio, son perfectamente validos. 

Para la determination de los angulos, pondremos: 

tang a z r c 


tang « oc 

tan S a 3* 

tang a 3c 


(47) 


que es lo mismo, de las expresiones: 

«z = V a (tang a lz + tang oc OI ); 

"z = V a ( lan S “>z + tan £ «. z) • 


resultando: 


tang ot|z + tan 6 a oz 

t«»B^ic + tan S r A>c 

tangce 2z + tang « 3z 

tan g «2c + tan g «3c 


^z_ 

r c 

r 


En la figura 28 estan dibujados los graficos de la variacion ra- 
dial de los angulos de entrada y salida del «rotor» y del «esta- 
tor», para ambos tipos de compresores. En La figura siguiente es- 
tan trazadas las curvas de los numeros de MACH, curvaturas y 
angulos de situacion. Se ban calculado con las formulas ya ex- 
puestas, habiendose utilizado los siguientes datos numericos: 

a :z = 30°; s/c = 1; a lc = 50°; 


Ml 


= 0,7; T, = 288°; 


pletamente asimelricos, disminuyendo la curvatura en los prime, 
ros desde la rafz hasta el Venice, y ocurriendo lo contrario en los 
segundbs (1). Merece consideracion especial la variacion radial 
de los numeros de MACH en uno y otro tipo de compresores. En 
lo6 de reaccion constanle el numero de MACH de la velocidad re- 
lativa de entrada aumenta con la altura del alabe, pero no rn'uy 
considerablemente. En cambio, en los de tipo torbellino libre la 
variacion es muy acusada; presentandose los valores maximos en 
el vertice, cuando se trata de alabes del «rotor», y en la rafz, en el 
caso de los del estator, aunque aquf con valores mas reducidos 
que en el extremo de los alabes moviles. 

En el ejemplo que se ha expuesto graficamente, no se alcanzan 
valores excesivamente altos del numero de MACH en el vertice de 
los alabes moviles. Esto es debido a que se ha tornado una rela- 
cion h/r 0 mas bien pequena, pues con valores mayores de ella, 
podrfa llegar a ser d’icho numero de MACH mayor que la unidad, 
para valores en el diametro central del orden de 0,7. 

Segun esto, en la realidad no pueden admitirse en ambos tipos 
de compresores iguales valores del numero de MACH en el dia- 
metro medio, sino que donde hay que referirlos es al extremo de 
los alabes. De aqui resulta que los alabes de tipo torbellino libre 

Numeros de Mach 



U’i c = 233 m ,/seg. ; V, = 1 50 m /seg. ; 

u c = 265 m./seg.; G = 1 0 Kg. /seg.; 

/i = 5cm.; r c = 18,75 cm.; i = 0. 

En las figuras citadas puede apreciarse como en los alabes de 
tipo torbellino libre la variacion de sus angulos es mucho mas 
considerable. Consecuencia de ello es que su torsion, medida por 
el angulo de situacion, tambien es mucho mayor. Excepto en la 
scccion central, los alabes del «rotor» y del «estator» son com- 


Fig. 29 —Numeros de MACH , curvaturas mdximas y dngu- 
los de situacion en funcion de la altura , en alabes de reac- . 
cion constitute y tipo torbellino libre. 


producen un incremento de temperatura o presion por escalon 
menor que los de reaccion constante, pues al igualar los numeros 
de MACH en el vertice, resultan con valores mas reducidos en 
todo el resto del alabe. En la figura 30 se han insertado unos 
graficos que aclaran lo expuesto. En ella se com'paran los alabes 
de reaccion constante con los de torbellino libre, habiendose to- 
rnado para ambos un numero de MACH en el extremo de los a la- 
bee moviles igual a 0,75, y unos angulos de entrada y salida en 
la seccion central, a lC y a 2e , iguales a 50 y 30°, respectivamentc. 
En funcion de h/r 0 se han determinado los angulos a lV y a 2 v> 
mediante las formulas (40), (41), (47), (48), (49) y (50). Con 
Tj = 288° y los valores de N M1 v y tt iv se calcula la velocidad axil, 


(1) Para evitar confusiones, indicaremos que, con las denomi- 
naciones vertice y base, se entienden las secciones de los alabes 
mas alejadas y mas cercanas del eje del compresor, respectiva* 
mente, independientemente de por donde se fijen. 
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y en funcion de ella, la periferica He. El regimen se determina 
con la expresion: 


60 u c 



habiend'ose tornado Dc = 0,50 m. 

Para valores pequenos de la relacion h/r c no es muy grande la 
discrepancia entre arribos tipos de alabes, pero va aceniuandose 
mas y mas a medida que dicha relacion aumenta. El valor de 
h/r c es muy variable, no solamente de unos compresores a otros, 
sino en uno mismo, ya que, debido principalmente al aumento 
de densidad, los alabes van disminuyendo de altura en los suce- 
sivos escalonamientos, y como el radio es constante o varia muy 
poco, resulta que h/r c tambien decrece. No obstante lo dicho, en 
general puede adm'ilirse que estas relaciones vienen a estar com- 
prendidas entre 1/10 y 1/3, y para estos valores viene a ser el 
incremento de temperatura en los alabes de tipo torbellino libre 
del orden del 80 %, del que se obtiene en el caso de reaccion 
constante. 



Fig. 30 . — Curvas de incremento de temperatura , regimen, 
niimero de MACH en la seccion central y velocidad axil 
en funcion de la relacion altura de dlabe/ radio central del 
compresor, para compresores de reaccion constante y tipo 
torbellino libre , habiendo tornado un valor constante del 
numero de MACH en los extremos de los alabes. 

El regimen tambien es mas reducido en los compresores con 
alabes de tipo torbellino libre, pudiendo asimismo estimarse como 
del orden del 80 % del correspondiente a los alabes de reaccion 
constante, y para los valores de h/r c comprendidos entre los ci- 
tados. 

De la citada figura puede tambien deducirse la conclusion de 


que relaciones h/r c inferiores a 1/2 son francamente perjudicia- 
les para ambos tipos de compresores. 

El que se funcione con regimen m’as reducido con alabes tipo 
torbellino libre es una ventaja, pero no la mas importante. De- 
bido a la gran variacion radial de los numeros de MACH, aun 
para valores elevad'os en el extremo de los alabes moviles, corres- 
ponden valores muy reducidos en la base. De acuerdo con esto, 
estos alabes admiten un espesor en la raiz muclio mayor que en 
el vertice, siendo notablemente apropiados para construirlos de 
perfil variable. 

Como los alabes del rotor se disponen empotrados por su base, 
resulta que con esta variacion de los espesores de los perfiles 
presentan los alabes muy buenas condiciones para resistir los 
momentos flectores producidos por el aire, pudiendo dimensionar- 
se con cuerdas bastante .mas pequenas que las que ban de tener 
los de reaccion constante, en los cuales no puede admitirse esta 
variacion del espesor del perfil, por ser en ellos casi constantes 
los numeros de MACH. Tambien en dichos alabes puede admitirse 
un esfuerzo mayor de frexion para un cierto valor maximo del e6- 
fuerzo combinado de flexion y de fuerza centrifuga, pues este 
'ultimo tambien es menor del que resulta en un alabe de reaccion 
constante dc igual altura. En muchos casos, la disminucion de 
cuerda que puede lograrse es del orden del 40 %. 

Con esto, resulta que un compresor con alabes tipo torbellino 
libre tendrfa mas escalones que uno de reaccion constante, para 
una relacion de compresion dada; pero su peso vendria a ser ana- 
logo y pudiendo incluso tener irienor longitud. Su reridimiento se- 
ria ligeramente superior, v en el podrian admitirse mayores tole* 
rancias en los juegos radiales. Claro que en ellos liabria bastante 
mayor numero de alabes, multiplicandose los efectos de tener mas 
alabes por escalon y mayor numero de escalonamientos. 

En la practica se utilizan con gran frecuencia los compresores 
con alabes tino semi-torbellino. Sus caracteristicas son completa- 
mente intermedias de las de los tipos cilados, por lo cual no se 
ha hecho mencion especial de ellos. 


Determinacion del diametro del compresor y de la a ltttra de 

LOS ALABES 

El gasto en peso del aire esla ligado con el diam’etro central, y 
la altura de los alabes, con la ecuacion: 


G = f> it D n h V. 


( 51 ) 


Por otra parle, este diametro central se relaciona con el regi- 
men y la velocidad periferica mediante la expresion: 


it n 

u = D_ 

60 c 


(52) 


Como para un grado de reaccion igual al 50 % en la seccion 
media (caso general), se verifica que: 


resulta: 


D r = 60 


«=Y. (^ng a Io + langa 2c ) 

v . (tang a, c + tanga 2e ) 


y en funcion del numero de MACH de entrada: 

60 N m1 ,. (tang n ic + tang ct., c ) 


D„=- 


(53) 


Como a lC es funcion de a 2Cj resulta que, fijand'o el valor del 
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numero de MACH en la seccion central, el diametro medio es fun- 
cidn del angulo de salida y del regimen de compresor, pero sien- 
do independiente del gaslo de aire. 


Lu funcion: 


(tang a lc + tang a Jc ) o«.s n tC 

es creciente para cualquier valor posit ivo del angulo a 2 c, aumen- 
tando en consecuencia el diametro central con el angulo de sa- 
lida. Por el contrario, es inversamente proporcional al regimen 
del com’preeor. 

La altura de los alabes depende del angulo a 2 c, regimen y nu- 
mero de MACH, como en el caso del diametro central, pero ade- 
mas, es proporcional al gasto de aire ; lo que se pone de mani- 
festo con la expresion: 


h =- 


_60 

Pe S 7 RT 1 


\Mlc 


(tang ot, c + tang a lo ) cos 2 a lc 


- (54) 


La funcion: 


(tang r/ lc + tang a 2c ) co S 2 a lc 

aumenta al principio con a 2 o, llega a un maximo para valores de 
cste angulo del orden de los 30-40°, y luego se vuelve decreciente. 
De aqui rcsulta que la altura de los alabes variara en funcion 
de a 2C de una manera inversa a la mencionada. 

En las figuras 31 y 32 se expresan graficamente las considera- 
ciones que acahamos de citar. En ellas se ha tornado: 

N xll =0,7; Tj = 283°; s/c = 1. 

M l c 

Puede observarse en ellas como la altura de los alabes se hace 
casi independienle del angulo « 2 cuando es bajo el regimen de 
funcionarriiento. 



§ 

Jo 

S 

I 

I 


Fig. SI. — Diametro centrai y altura de los alabes en fun- 
cion del regimen para distintos valores del gasto y del an- 
gulo de salida. 



finQulo de sande ct 2 


G‘<20 tcqjssq. 

6 ~ tO Kq/$m 


Fig. 32. — Diametro central y altura de los alabes en funcion 
del angulo de salida , para distintos valores del regimen y 
gasto. 



- G=20 KqJ&q 

q z10 ftj/seq 

Fig. 33. — Diametro exterior del compresor y rdacion h/r 
en funcion del regimen , para distintos gastos\ y dngulos de 
salida . 
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Madon h/fl( Cscsla loqarihvica) 


Finalmente, el diametro exterior del compresor, factor de la 
mayor importancia cuando se utilizan en motores de reaction, ven- 
dra dado por: De = D c -T h. 

Obteniendose como suma de ias formulas (53) y (54). 

En la figura 33 esta representada su variacion en funcion del 
regimen, en condiciones diferentes de gastos y angulos de salida. 
Puede apreciarse como este diametro exterior disminuye con el 
regimen, pero siendo mucho mas acentuada esta variacion en los 
valores bajos de las r. p. in'. Por el contrario, la relation h/r c 
aumenta, creciendo tambien cuando el angulo a 2C disminuye. Eos' 
valores altos de h/r c son perjudiciales, pues los alabes largos 
trabajan en peores condiciones que los cortos en cuanto a su re- 
sistencia mecanica, y al tener que dimensionarlos con cuerdas 
mayores resultara incrementada la longilud total del compresor. 
Las relaciones h/r 0 muy pequenas son mejores desde este punlo 
de vista, pero pueden dar origen a que disminuya el rendimiento 
del escalon. 

En la formula (54) puede observarse que la altura de los ala- 
bes es inversamente proporcional al peso especifico del aire. Por 
esta razon, son cada vez mas cortos cuando el aire se va compri- 
iriiendo en los sucesivos escalones; pero sobre esta cuestion volve- 
remos a insistir mas adelante. 

Elementos del calculo de compresores axiles 
Cdlculo mecanico de los alabes. 

Materiales. — Trcs lipos de alabes, en cuanto al material sc rc- 
fiere, vienen utilizandose en la practical de acero, estampados y 
mecanizados; de aleacion ligera bonificable de forja, y, por ulti- 
mo, de aleacion ligera fundida. 

Cada uno de estos materiales tiene sus ventajas e inconvenien- 
tes. Con alabes de acero los compresores son mas cortos, puesto 
que las cuerdas pueden ser mas pequenas, pero, en cambio, los 
esfuerzos centrifugos son mayores y la fabricacion e6 mas costosa. 
Los alabes de aleacion ligera, estampados y mecanizados, se uti- 
lizan con gran frecuencia, presentando m’uy b.uenas caracteristi- 
cas en cuanto a peso y resistencia. Tambien son de uso comun 
los de aleacion ligera de moldeo, utilizandose para su fabricacion 
el metodo «del molde de cera perdido», que consiste en esencia 
en fundir en coquilla alabes de cera, que luego sirven para sacar 
el modelo vaciado en piedra artificial. Con este procedimiento se 
consigue disminuir notablemente el tiempo de fabricacion, tenien- 
do especial ventaja para la construction de grandes series. 

Recientemente se ha utilizado olro metodo (alabes del «Mam- 
ba»), basado en una estampacion de gran precision que permite 
tcrminar las superficies de los alabes con unas fases de simple 
pulido. 

Esfuerzos de cdlculo. 

Los alabes moviles, linicos que interesa calcular por resistencia 
de materiales, trabajan sometidos a esfuerzos producidos por la 
fuerza cenlrifuga y por la presion de los gases. La primera da 
lugar sobre la seccion de empotramiento a un esfuerzo de trac- 
tion uniforme y a dos esfuerzos secundarios de flexion, ya que, 
en general, la resultante de las fuerzas centrifugas no cortara a 
los ejes principales de inercia. Las fuerzas de presion de los ga- 
ses produciran dos momentos fleclores segun diclios ejes, un es- 
fuerzo cortante sobre la seccion dc calculo y un momento torsor. 
Como puede comprobarse, los unicos esfuerzos que tienen real- 


mente importancia son los de traction de la fuerza centrifuga, los 
de flexion de los gases en el sentido del eje de inercia mfnima, y 
los de flexion secundaria segun este mismo eje. 

La seccion de calculo sera la de empotramiento. Esto puede 
decirse que aconlece en cualquier tipo de alabe, aunque se adop- 
te una ligera diminution de la cuerda y area dc la seccion en 
sentido decreciente de la base al vertice. Segun esto, los priineros 
elemenlos que habran de calcularse scran el area, centro de gra- 
vedad y ejes principales dc inercia de la seccion de empotra- 
mienlo, asi como la variacion radial de areas y centros de gra- 
vedad a todo lo largo del alabe. 

■Elementos geometricos de la seccion. 

El calculo aero-termodinamico de los alabes nos proporciona 
su forma geoirietrica en cualquier seccion a partir de la linea 
de curvatura media, que es la que realmente se delermina, y 
del perfil simetrico basico que se haya escogido; pudiendo efec- 
tuarse todos los calculos en funcion de la cuerda, la cual habra 
de ser determinada precisamenle por las condiciones de resis- 
tencia del material. 

El area de la seccion puede determinarse facilmen'.e con pla- 
nimelro, o bien analiticamente, si es que se ha elegido un per- 
fil en el que su forma geometrica este definida mediante ecua- 
ciones. Este es el caso de los perfiles simetricos N. A. C. A. dc 
cuatro y cinco cifras, que vienen dados por com'binaciones de 
arcos parabolicos en la forma: 

re /« = V ,.n. (m = '/si 0, 1, 2, 3 y 4) (55) 

En el caso que nos ocupa el perfil no es simetrico, sino que 
esta trazado a partir de su linea de curvatura media, lomando 
sobre la normal a ella segmenlos iguales a y e en uno y otro sen- 
tido. El area vendra dada por (fig. 34): 

r l r ] 2r e 

°a=J (Tl-rs) ilx ^ J ~ dx 0) 



Fig. 34 


(1) Mediante un desarrollo en serie de la expresion de y x — y 2 , 
de la que solo se toman los primeros terminos, puede efectuarse 
con rigor esta simplificacion que hemos admitido. Todas las or- 
denadas y areas las suponemos adimensionales; debiendosc haber 
escrilo en rigor yi/c y <r*/c~. 
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Para directriz circular, resulta (fig. 35): 

n Cli ~ X 
s“n (J = 



obteniendose: 


Xe dx 


= 2 




(sen 0)„.„. = 


2 r, 


= sen 


Hi 


que corresponde al caso de perfil simetrico, no se cometen erro- 
res superiores al 2 % en la mayorfa de los casos. 

Para la determinacion del centro de gravedad, ejes y mo- 
mentos de inercia, existen numeroeos procedimientos graficos: 
metodos de Mohr, Nelhs, etc., que pueden aplicarse facilmenle 
cuando se trata de perfiles. Aqui nos limitaremos a inseitax un 
metodo mixto, que puede ser ventajoso en algunos casos, y 
con el que pueden estudiarse la influencia que ejercen en su 
resistencia los diversos parametros que definen ia forma del 
perfil. 

La abscisa Xq y ordenacla Jq del centro de gravedad ven- 
dran dadas por: 

* * Y 

— x dx 

o cos 0 


(56) 


Sustituyendo en esta formula cualquiera de las diversas expre- 
siones que podemos tener para y 0 , se obtiene el area mediante 
una suma de integrales faciles de calcular. 

En la practica puede prescindirse muchas veces de la influen- 
cia de la curvatura del area de la seccion. En efecto, el valor 
maxi-mo del angulo 0 se presenla para x = 0, o x = c, resul- 
tando.: 


°“ = i u 


2 y e dx 


/: 


f — 

J O cos 0 

r 

— z r < 

J o cos o 


(53) 


dx 


dx 


7g =' 


fl±-d X 

J o cos 0 


(59) 


En la primera formula la influencia de la curvatura no tiene 
importancia alguna, pudiendo tomarse en ella cos 0 = 1. 

La determ’inacion de la ordenada Jq debe efectuarse con la 
mayor exactitud' posible, pues de ella van a depender directa- 
mente todos los esfuerzos importantes de flexion. No obstante, y 
debido a la compensacion de los errores entre el numerador y 
denominador, en muchos casos puede tomarse como expresion de 
dicha ordenada la formula simplificada: 


y c 


dx 


r G 


/>• 


(60) 


dx 


que no suele proporcionar errores superiores al 1,5 %. 

La expresion de y c en funcion de x , para el caso de directriz 
circular, puede deducirse de la ecuacion de dicha linea de cui- 
vatura media: 


x- + C X + y a + 2 V c 


V r '" T - 


[) 


El valor maximo de P* no suele ser mayor de unos 30° en 
ningun tipo de alabes, con lo que resulta que los valores maxi- 
mos de sen 0 no sobrepasan de 0,25 — 0,27 ; mientra6 que el 
coseno tiene sus valores minimos superiores a 0,96 0,97. Te- 

niendo en cuenta estos datos, y destacando que estos valores 
grandes del angulo 0 solahiente se presentan en las proximida- 
des de los. hordes de ataque y salida, resulta que tomando como 
expresion del area el valor: 


En general, la formula (60), y aun mas la (59), no son fie 
calculo sencillo, por lo cual, convendra determinarlas mediante 
integraciones graficas. 

Para el calculo de los ejes y momentos principals de iner- 
cia hay que determinar, prim’ero, los momentos respecto a otros 
dos ejes cualesquiera que pasen por el centro de gravedad. En 
nuestro caso, tendra especial ventaja elegirlos paralelos a los 
primitivos OX-OY, ya que mediante aplicacion de la formula de 
Steiner podran expresarse facilmenle sus momentos de inercia 
en funcion de lo que se obtengan para los ejes primitivos. Se 
deducen inmediatamente las expresiones siguientes (figura 36): 


(57) 


= f 1 . 2 V x- dx 
J o cos 0 


(61) 
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(68) 



El momenta de inercia respecto al eje de las X, vendra dado 
por la integral doble siguiente: 



En estas expresiones podra tomarse con frecuencia cos 0 = 1, 
sobre todo teniend'o en cuenta que esta simplificacion reduce en 
una pequena cantidad el valor de los mom’entos, con lo que, en 
todo caso, no supone mas que un aumento en el margen de 6e- 
guridad. Tambien para estas formulas resulta mucho mas facil 
y comodo integrarlas graficamente. 

Por ultimo, el producto de inercia vendra dado por: 



Si $ es el angulo que forma el eje principal de inercia OX 0 
con el eje de abscisas OX , para su determinacion, puede uti- 
lizarse la siguiente formula de uso comun: 

2 y q 

tang 2 T* = — - (67) 

A yG ~ A xC 
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Los momentos principales de inercia vienen dados por: 


^max ^yo 

^min ^xo 



+ J yG "f 

+ V; “ 


J yc ~ r *c 1 

cos 2 \F 
*yG ~~ ^xG I 

cos 2 V F J 


que, en general, diferiran bastante poco de los momentos 
y I Y , puesto que el angulo $ es normalmente muy pequeno. 


(69) 


ORCANIZACION RADIAL DEL ALAI3E 

El calculo aerodinamico de los alabes nos suministra la forma 
geometrica en todas sus secciones, asf como el angulo de situa- 
cion de cada una de ellas; pero nada indica de la manera como 
pueden disponerse relativamente entre si. Por tanto, la forma de 
realizar la torsion y las alineaciones mas convenientes de los 
centros de gravedad deberan determinarse en funcion de la re- 
sistencia mecanica y de la mayor facilidad constructiva de los 
alabes. 

Puesto que como ya se ha indicadoj el angulo de siluacion £ 
que forma la cuerda con la norjnal al escalon viene impuesto en 
cada seccion, bastara situar un punto del perfil para que resulte 
por complelo determinada la posicion de cada seccion. Los puntog 
que mas interesa que resuilen situados en una posicion conve- 
niente son los centros de gravedad, debiendo, por tanto, fijarse 
con ellos la forma radial del alabe. 

Una disposicion muy conveniente de dichos centros de gra- 
vedad consiste en alinearlos de manera que el momento flector 
secundario producido por la fuerza centrifuga compense, en parte, 
el debido a las fuerzas de presion del aire; pero aun con esta 
disposicion puede tener el alabe formas muy variadas. Ya sabemos 
que los alabes, y especialmenle los de tipo torhellino libre, pue- 
den construirse con perfiles de espesor variable. Tambien es 
frecuente en la practica disenarlos de manera que las cuerdas 
disminuyan de la base hacia el vertice. Por otra parte, puede eslu- 
diarse la torsion y la variacion .de las cuerdas de manera que los 
bordes de alaque y salida queden alineados, segun lineas rectas, 
lo que puede traducirse en una mayor facilidad constructiva. Como 
e6 natural, para cada uno de estas casos el estudio de los esfuer- 
zos mecanicos es diferente. 

A fin de simplificar los calculos, vamos a considerar una forma 
sencilla de los alabes. Admitiremos que las secciones y las cuer- 
das son de m^gnitud constante desde la base al vertice, sin que 
se tenga por ahora en cuenta las posibles alineaciones de los 
centros de gravedad. El estudio y calculo de cualquiera de los 
casos particulare6 que se mencionaron, no diferira en ningun 
concepto esencial del que aqui vamos a considerar. 


EsFUERZOS DE TRACCION PRODUCIDOS POR LA FUERZA CENTRIFUGA 

La fuerza elemental producida por la masa dm, comprendida 
entre dos secciones de alabes separadas dr, y situadas a una 
distancia r del eje de giro, vendra dada por: 

dF c ‘=r oj 2 dm 

en la que w es la velocidad angular. Si pcm es el peso especifico 
del material, tenemo6: 


d\\. 


= r oj 2 a a 


f J ern ^ 

g 



Pern 

g 
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Integrando entre r v y r b , y dividiendo por el area de la seccion 
del alabe, resulta para el esfuerzo de traccion: 

, = Fo = 1 2 7. nY 'v - ' I. = '_!±±_ p em ( 70 ) 

' 10 ?„ \ 60 18 2 p re 

Teniendo cn cuenla los valores dc li y r c oblenulos mediante 
las formulas (53) y (54), y con la velocidad periferica en la 
seccion central Uc> dado por: 

,/ c = |/ g V 11 f; N., 1IC (tang a lc + tang « 2c ) cos « lc 

resulta: 

G_ ~ - cos r/. lc (71 ) 

/tc rr p_ 1800 [/> -f ivr, N\llc 

En la formula (-70) se pone de manifiesto que los esfuerzos 
producidos por la fuerza centrlfuga son proporcionales al cua- 
drado de la velocidad periferica (como ya podia esperarse) y a 
la relacion h/r c . Para un an'.eproyeclo puede presenlar mayor 
inleres la formula (71), ya que en ella intervienen directamente 
el regimen y el gaslo, variables esenciales en un proyecto; asi 
como°el numero de MACH de entrada, olro parametro esencial 
que puede fijarse independientemenle cnlrc cierlos limites, y, por 
ultimo, el angulo que se relaciona inmedia'.amente a su vez 
cSn el angulo parametro lambien de la mayor importancia. 

En la figura 37 se han trazado las curvas que nos dan los 
esfuerzos cenlrifugos en funcidn del regimen para dtstintos valo- 
res del gasto y del angulo de entrada. En ella se han tornado. 

T 1 = 288 °,p em = 2750 Kg/m 3 
Po = 1,225 Kg/m 3 y N M)C '=: 0,7 



n, r p 1 77 . 

Esfuerzos de traccion producidos par ta fuerza centrifuge. 

G- 20 Kq/seq. 

G= io Kq/seq 

Fig. 37 


El ser proporcionales los esfuerzos al gasto de aire y al cua- 
drado del regimen, resultara que si quieren mantenerse por de- 
bajo de un cierio valor, habra que ir disminuyendo el regimen 
nominal con que se proyecte un compresor, a medida que sea 
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mayor su gasto. Esla es una de las razones por las que el 

regimen de un compresor es funcion inversa de su tamafio. 

En las figuras 38 y 39 se lian puesto de manifiesto esla de- 

pendencia lomando unos esfuerzos constantes e iguales a 
5 Kg/mm 2 ; valor de un orden normal en alabes de aleacion 

ligera. 

Como los numeros de MACH de entrada suelen ser de un 
valor proximo a 0,7, y como la dependencia de los esfuerzos 
con el angulo de entrada es de poca consideration, cuando este 
no supera los 50°, puede lomarse un valor medio del factor que 
multiplica Gnr en la formula (71). Para alabes de aleacion ligera 
(/>em ~ 2.750 Kg/m‘), y para el primer escalon del compresor, 
que siempre resul'.a el mas cargado desde el punto de vista de 
la fuerza centnfuga, y para el que puede lomarse ~ 1.225 
Kg/m 3 ; se puede utilizar la siguienle formula, de gran sen- 
cillez: 

f tc =2,5 1 0- 9 G n 2 (G en Kg/seg; n en r.p.m.: f tc en Kg/nim 2 

(72) 

que porporciona una estimacion rapida de los esfuerzos, y que 
nos da bastante aproximacion cuando el numero de MACIl de 
entrada es proximo a 0,7 y el angulo * x no difiere mucho de 
los 50°. 

Esfuerzos de flexion producidos por el aire 

El metodo que seguireinos sera el de calcular los momentos f’ec- 
tores segun las direcciones langencial y axil, para despues hallar 
sus componentes segun los ejes principales de inercia. 

En la primera parte de este trabajo ya se determinaron las 
fuerzas por unidad de altura que ejercfa el aire sobre un alabe 
(formulas (1) y (2)). Denominandolas Ft y Fa, tenemos: 


F t = — V a ( tan £ — tang «-l) 

S 

Pe 2 

F a = — V; (tang 2 a, - tang 2 a„) 


Siendo: 


1 

F a = F t ~Y ( tan g «1 + tan g Os) = F t tail g 

Es facil comprobar que la fuerza langencial por unidad de 
altura no depende de esta ultima magnitud, o sea, del radio del 
compresor. 

Multiplicando y dividiendo por la velocidad periferica u en la 
formula (73), tenemos: 

P v 2 

F t = — - — - — a (tang cq — tang «*) 

g “ 

El termino s/a no es funcion del radio. Asimismo, la velocidad 
axil y la expresion a (tang <q — tang <*-) tam’poco tbpenden de 
el, tanto en los alabes de reaccion constante como en los de torbe- 
llino libre. 

El momento fleclor vendra dado por: 
r T v 

M t = F, (r - r„> dr = F t JL = A V’ a S ( . ( tang « Ic - 

J r » 2 g 

h 2 

“ tan g «2c) ( 75 ) 


Como normalmente se refiere los paramelros a la seccion cen- 
tral, los hemos indicado con el subindice c en la formula anterior. 

En cambio, la fuerza axil no es constante, ya que tang a m 
es funcion del radio. En los alabes de reaccion constante, te- 
nemos: 


1 // 


1 “c r 


ta "f- r «m =77= /77 = fan ? «mc 

L 'a L ' u f c 

Resultado para el momento flector: 

M„ 


1 a = J F t tang a m (r r b )</:== 




F t tan g ®mc ( r - r b) dr = 

r c 


= F, tang a n 


ir- 


( ,+ A) 


me 2 

que como vemos, puede expresarse en la forma: 

/z 2 


M. = F t tang a n 


?d 


en la que dado por: 


'fa = l + 


b r. - 1+ b 


( 76 ) 


( 77 ) 


( 78 ) 


h- 


( 73 ) 

( 74 ) 


es un factor de distribucion de cargas. 

Result a, por ultimo: 

M a = A V‘ s c (tang - tang cuj tanga 111c -y u (79) 

En los alabes tipo torbellino libre, de las formulas (47), (48), 
(49) y (50), que nos daban la variacion radial de los angulos, 
se deduce: 

tan g«j4 tang a 2 == (tang cq c + tang a 2c ) ^2 — — j 

o sea 

-H-t) 

M 'a =J F . ta "? «mc | 2 7~ ~ "T - ) ( r ~ r b) dr =? 


t£,l K “m = tan g 
Tenemos, pues: 


= F , ,a "g 


h- 




2 r„ 


• + 


2 r 


que tambien puede ponerse en la forma: 


/z 2 


M a = F , tangot — <f[ 


( 80 ) 


( 81 ) 


32 
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o bien: 

= — - ,Vl (tang a ic — tang a 2c ) tang a mc ~~ <Pd (82) 
S 2 

siendo <p\i otro factor de distribucion, igual a: 



funcion exclusiva de la relacion h r = h/r c . 

Pese a su aparenle complejidad, puede comprobarse que es'.e 
factor de distribucion ©’ti ticnde a valer la unidad cuando hr 
tiende a cero, igual a como acontecia para <Pd. 

En la figura 40 e6tan represenlados ambos factores de distri- 
bucion a partir del valor maximo posible, hr = 2. En ella puede 
apreciarse que para valores normales de hr, del orden de 1/5 o 
menores puede tomarse sin mucho error el factor de distribucion 
igual a la unidad, especialmente en alabes de reaction cons- 
tant c. 



Fig. 40 


dales y axiles en funcion del regimen y del gasto de aire, ha- 
biendose tornado unos dalos de partida analogos a los utiliza- 
dos en el calculo del grafico d'e la figura 37. Puede observarse 
que el gasto de aire presenta una mayor influencia en los mo- 
mentos de flexion que en la fuerza centrffuga, ya que es cua- 
dratica la primera dependencia, mientras que la segurida no es 
mas que lineal. 



n, r.p.m 

6-- 10 Kq./seq 

6 * 20 tcq/seq 

Fig. 41 

Los moinentos fleclores, segun los ejes principales de inercia, 
se calcularan proyectando los momentos tangenciales y axiles 
segun dichos ejes (fig. 43). Tendremos: 

M xo = — M t cos A — M a sen A | (86) 

M yo = M t sen A — M a cos A (87) 


Para el desarrollo inicial de un proyeclo, puede tener mayor 
i uteres expresar los nVomentos flectores en funcion del regimen 
y dfel gasto, en forma analoga a como se efectuo para los esfuer- 
zos centrifugos. Procediendo en la misma forma, resulta: 


1 

M ‘ _ 7200 p e g \g t RTj N s Mlc 

tang a lc — lung a 2c 

b c i 

(tang a lc + tang a 2c ) 2 cos 2 a lc 


(84) 


1 

N1 “ 14400 o c g [g- f in’,] n m1c 

t'“>S“lc — '“"S a 20 „ Lor ,„ 

o c h~ 

(tang a lc + tang a. c ) 


(85) 


En las figuras 41 y 42 se representan estos momentos tangen- 


Para la notacion de los momentos flectores se ha seguido la 
indicada por su vector. De acuerdo con los ejes dibujados en 
la figura 43, los momentos flectores segun el eje X 0 seran posi- 
tives cuando tiendan a producir compresion en el intrados, mien- 
tras que los del eje Yo son posilivos cuando provocan compre* 


sion en el borde de salida. 

Los esfuerzos interesa determinarlos en el borde de salida, 
parte superior del trasdos y en el borde de ataque, como se in- 
dica en la figura 44. Vend ran dados por: 


J\ 


M„ Y, 




M. 


M. 


ho 

Y„ 


M yo X, 


Y., 


•(Xo 

M 


yo 


O) 


y° 

I. 


( 88 ) 


(89) 


(90) 


yo 


498 


FUNDACION 

JUANELO 

TURR1ANO 



3000 6000 9000 12000 15000 18000 


n. npm. 

6*10 fTq/seg. 

6*20 tay/seg 

Fig. 42 


El momento flee tor Mxo es siempre mucho mayor en valor ab- 
soluto que el M yo . En efeclo, en funcion del momento tagencial 
y en valores absolutos, se expresan del modo siguiente: 

M x„ = M t ( cos A + ?d tang «„,c scu A ) 

M yo = M t (sen A — <p d tang a mc cos A) 

Ya sabemos que el factor de distribucion <Pd ee de valor pro- 
ximo a la unidad’. Por otra parte, el momento de inercia Iyo es del 
orden de unas 500 veces mayor que el Ixo, con lo cual resultan prac- 
ticamente despreciables los segundos terminos de las formulas 
que nos daban los esfuerzos. 

Los esfuerzos mas peligrosos son los de traccion, ya que se 
suman con los producidos por la fuerza contrffuga. Generalmen- 
te, la parte mas cargada es el borde de salida, pues suele set 
bastante -mayor la ordenada que la y 3 . El esfuerzo de com- 
presion en la parte superior del extrados puede ser superior a 
ningun olro de traccion, pero resulta amortiguado por el efecto 
compensador de la fuerza centrifuga. 

Los esfuerzos de flexion resultan ser inversamenle proporcio- 
nales al cuadrado de las cuerdas. En efecto, en las formulas (84) 
y (85) bay que considerar que el paso 5 depende de la cuerda, 
pues al variar esta ultima debc mantenerse la relasion s/c sc- 
leccionada, para lo cual habra que modificar el numero de ala- 
bes del escalon. Por tanto, los momentos flcctores pueden cx- 
presarse en la forma siguiente: 

M = — CHS G2/(N M1 , « 2 ) 
c 




Por otra parte, las ordenadas y\ son proporcionales a la cuer- 
da, y los momentos de inercia a la cuerda polencia de ella, vi- 
niendo dados en la forma: 

y x =z\ic Ij = y. i c 4 

Por tanto, para los esfuerzos resultara una expresion de la 
forma : 


A = 


s/c n- G- Xj / (N Ml , a 2 ) 
Y-t 


(cos A -j- <p d tang a m sen A 

Estos esfuerzos no son exactamcnte proporcionales al cuadra- 
do del regimen o del gaslo, pues al modificar cualquiera de es- 
las variables cambia la altura del alabe (formula 54). Con ella 
varfa el grado de curvalura de la seccion de empotramiento, mo- 
dificandose en consecuencia las ordenadas y momentos de iner- 
cia; es decir, que Xi y m dependen del regimen y gaslo del com- 
presor. 

Expresando los momentos flectores en funcion de la altura (for- 
mulas 75 y 79), puede observarse que son proporcionales al cua- 
drado del alargamiento del alabe, o sea al cuadrado de la re- 
lacion h/c. Valores de esta ultima magnitud lei orden de 2 : 1, 
o ligeramente superiores, proporcionan unos esfuerzos de flexion 
facilmente tolcrables, aunque, como es natural, no es este el 
unico parametro que ha de tomarse como criterio de diseno, pues 
hay varios otros que tambien influyen en los esfuerzos. En ge- 
neral, son adin'isibles esfuerzos de flexion de hasta unos 5 kilo- 
gramos/ mm" en alabes de aleacion ligera, y del orden del doble 
en los de acero. 
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MoMENTOS SECUNDARlOS DE FLEXION PRODUCIDOS POR LA FUERZA 

CENTRIFlfGA 

Cuando la resullante de las fuerzas cenlrifugas no pasa por el 
centro de gravedad de la base, producen un momento Hector que 
puede compensar, en parte, cl que provocan las fuerzas de pre- 
sion del aire. Pero no es cslo solamente lo que sucede, ya que, 
aunque dicha resullante pasa inicialmenle por el centro de gra- 
vedad, en cuanto el alabe tienda a deformarse bajo la accion de 
los momentos flectores principals, aparece un momento flector 
secundario de la fuerza centrifuga que amortigua el principal.. 

Para estos calculos solamente interesa considcrar momentos flec- 
lores segun el eje X 0 , o sea aquellos que actuan sobre los mo- 
menlos minimos de inercia. Asimismo, tamb.ien puede admilirse 
que en cualquier punto del alabe las fuerzas centrifugas son pa- 
ralelas. De esta forma la resullante de ellas en cada seccion pasa 
por su respectivo centro de gravedad. 

El problema de la compensacion de los momentos flectores prin- 
cipals es del mayor interes, por la posibilidad que lleva consi- 
go de disminuir las cuerdas de los alabes, cstando intimamenle 
relacionado con los fenomenos de vibracion. Su analisis es leal- 
mente ex’.enso, y en cierto modo complicado, saliendose del al- 
cance que hemos qucrido dar a este trabajo, por lo cual eslima- 
mos preferible indicar unicamente que basandose en la energia 
( f e deformation y aproximando la forma de la elaslica del alabe 
media ntc una funcion trigonometrica de la forma: 

( z \ (o = flecha en el Venice 

1 — cos — ■ ~ I 

2 h I (- = (‘jc vertical 

y admitiendo algunas sim’plificaciones, puede llegarse a un estu- 
dio analitico y baslante complete del problema. Cuando se con- 
sideran alabes con momen'.os de inercia variables y con mo- 
mentos flectores principales tambien variables, hay que recurrir 
a integraciones graficas, o bien proceder por aproximaeiones su- 
cesivas. 

Se llega a la conclusion de que los momentos secundariis pio- 
ducidos por la fuerza centrifuga compensan en gran maneia los 
principales, y que basla una pequena desviacion de la linea de 
centros de gravedad de cada seccion en sentido perpendicular al 
eje de inercia minima para que se consiga una compensation 
total, con flechas en cl veriice que no llegan a ser igudes al 
1 % de la longitud del alabe. 

Coin'o es ldgico, no debe pensarse en conseguir una compen 
sac ion total de los momentos principales, enlre otras cosas, por- 
que estos son proporcionales a la densidad del aire circulante, 
mientras que en los momentos centrifugos no dependen mas que 
del regimen. Una compensacion total al nivel del mar seria per- 
judicial cuando el avion volase a grandes al tufas, ya que la den- 
sidad del aire amhiente habria disminuldo considerablemente, no 
habiendose conseguido mas que cambien el signo de los mo- 
mentos. 

NoCIONKS GENERALES DEL DIMENSIONADO DEL COMPRESOR 

Cdlctilo de un escalon.—Juegos (txiles y radiates. 

Para el proyecto y dim’ensionado de un comprcsor sicmpre hay 
que parlir de dos da*. os fundamentals que se imponen en todos 
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ios casos. Noe referimos al gasto tie aire y a la relacion de com- 
presion. Ademas de estos datos esenciales es norma general el 
que se impongan unas cierlas condiciones restrictivas o de pre- 
ference. Por ejemplo-, que el regimen del compresor no pase dc 
un cierto valor, o que la seccion frontal sea lo mas pequeha po- 
sible, que el rendimiento eea maximo, etc., etc. Seran precisa- 
mente estas condiciones las que nos impongan los valores de los 
parametros que de'erminan la forma geome:rica y las caracte- 
risticas funcionales del compresor. Por esLa razon es de gran 
importancia el analisis de la influencia general que ejercen cada 
uno de ellos en el comporlamiento del compresor. Este estudio 
serfa realmente muy extenso, pero pueden destacarse de el sus 
partes mas importantes. 

Vamos a referirnos al dimensionado completo de un compre- 


sor, o sea, al caso en que se proyeclan incluso los alabes y, no 
se parte de unos ciertos lipos de ellos ya ensayados. 

El proyecto de un compresor puede dividirse en dos paries: 
el calculo de los escalones aisladamente, en los que se toman 
unas ciertas condiciones iniciales en cada uno y el del compre- 
sor completo, en el que se estudian la disposicion mas conve- 
niente, numero y forma tie todo el conjunto de escalonamientos. 

Refiriendonos al dimensionado de un escalon considerado ais- 
ladamen e, .su estudio tambien puede dividirse en dos partes: 
primero, el de su seccion central, para despues elegir la varia- 
cion radial mas conveniente tie la forma de los alabes. 

El numero de variables y la forma en que podrian efectuarse 
los calculos en la seccion central los rcsumimos en un cuadro 
que a continuacion insertamos: 


Relacion paso/cuerda s/c 
Angulo de salida 



nc'den cia i 


Deflexion nominal e fl 

Angulo de entrada a, ' . 

1 Angulo 

de alabe jj, 


Forma del perfil 
simetrico basico 

Forma de la linea 
de curvatura media 



Desviacion o 

Angulo de 
Alabe p 2 

Angulo de 
situacion C. 


Velocidad relaliva de en- 
trada Wj 

Velocidad axil V 
Velocidad periferica u A T 
Incremento de temperatura 
Tncremento de presion A J} 
Rendimiento del escaldn r le 


Temperatura de entrada Tj 
Presion de entrada P x 

Numero tie Mach, entrada N iV11 


Los parametros que hemos tornado como datos de partida en 
el cuadro anterior, vienen subordinados al proyecto general del 
compresor; unos impuestos como resultado del calculo del esca- 
lon anterior, como acontece para los valores de la presion y la 
temperatura, y otros que pueden fijarse arhitrariamente, como el 
angulo o-2 y la relacion paso/cuerda, pero siempre depenclientes 
del proyecto general. El numero de MACH, de entrada Nun, ya 
hemos visto que no puede consitlerarse de un modo absoluto como 
una variable independiente, ya que el nuiriero de MACH critico 
depende de la forma y disposicion tie los alabes; pero como exisle 
amplia libertad para tomarlo igual, menor o mayor que el valor 
que resulte para este ultimo, lo hemos inclufdo por esta razon, 
entre las variables independientes. 

Fijado ei regimen y el gasto de aire en el proyecto general del 
compresor y una vez determinadas las velocidades axiles y pe- 
rifericas, puede calcularse la altura de los alabes. A su vez, una 
vez seleccionado el tipo de torsion y forma constructiva de ellos, 
se calcula la cuerda y quetlan por completo definidos en todas 
sus se<£iones. 

El regimen es funcion del gasto de aire, o sea del tamano 
del compresor; asi como del angulo de salida a 2 y del tipo de 
torsion que se haya elegido, todo ello con vistas a que los es- 


fuerzos cenlrifugos no sobrepasen los lfmites permitidos, debien- 
do tambien considerarse que los regimenes bajos proporcionan 
unas relaciones h/D c demasiado pequenas, sobre todo en los ul- 
limos escalonamientos. Por estas razones, aunque en el calculo 
sucesivo de todos los escalones venga ya impuesto el regimen, 
este ha de ser determinado precisamenle en funcion tie la forma 
y disposicion de ellos, asj como del gasto en peso tie aire. 

Tambien debe aclvertirse que el numero de MACII de entrada 
impone una contlicion restrictiva en el verlice tie los alabes, no 
debiendo superarse demasiado con el su valor critico. 

Por esto algunas veces, y especialmente en los alabes largos 
y en los de tipo torbellino libre, debera subordinarse el valor del 
numero de MACH en la seccion central al que resulte mas con- 
veniente en el verlice. 

Ademas de todas las variables que hemos considerado hasta 
ahora, existen algunas olras que tambien influyen en el calculo 
de los escalonamientos y en el proyecto del compresor. Son ell as 
los juegos axiles y radiales, el numero de REYNOLDS y el gra- 
do de pulimento de las superficies. 

Los juegos axiles o distancia entre hileras de alabes no tienen 
mucha importancia en las caracteristicas funcionales del com- 
presor. De hecho, se ban efectuado diversos ensayos variando di- 
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chos juegos entrc limites comprendidos entre 1/50 y 1/1 de la 
cuerda de los alabes, comprobandose que aun entre limites tan 
amplios las variaciones acusadas en los rendimientos o incremen- 
tos de presion eran notablemenle escasas. En la practica se uti- 
lizan valores comprendidos entre 1/6 y 1/2 de la cuerda. 

La distancia entre los extreinos de los alabes moviles y el car- 
ter del compresor es lo que denoniinain'os juegos radiales. Deben 
ser Ian reducidos como permita la seguridad funcional del com- 
presor, dependiendo en gran manera del grado de pcrfecciona- 
miento de que se dispone en la fabricacion. En la practica se 
utilizan valores comprendidos entre el 1 % y el 2 % de la lon- 
gitud del alabe. Por cncima de estos valores el coeficiente l de 
perdida disminuye grandemente, decreciendo con el el incremcn- 
to de presion y el rendimiento del compresor (fig. 46). 

Todos los datos que hasta aliora hemos insertado sob.re rendi- 
mientos, coeficientes de 6Ustentacion y resistencia, deflexion no- 



Juego racftai % de Id otfuri de/ a fa be 

Fig. 46 



m’inal, etc., etc., se refieren a alabes de compresores en los que 
su numero de REYNOLDS sea igual o mayor a 3,10 5 . Cuando los 
alabes tienen cuerdas muy pequenas y si disminuye giandemen- 
te el valor citaclo, se alcanza una zona critica en la que tiene 
una influencia bastante notable este numero de REYNOLDS, es- 
pecialmente en lo que concierne a los valores que han de adop- 
larse para la deflexion nominal (fig. 4*7). En general, pueden ad- 
mitirse como validos todos los datos insertados mientras los ala- 
bes lengan cuerdas superiores a unos 1,5 cms. 

El grado de acabado de las superficies de los alabes tiene gran 
influencia en el comportamiento del compresor. Basta indicar que 
de tener unos alabes con sus superficies asperas tal y como po- 
drian quedar despues de fundidos en arena, a que aquellas se 
terminen con una fase de pulido, puede haber diferencias de 
hasta un 10 % en el rendimiento y en el increment de presion. 

Influencia de los parametros fundamentales 

Puesto que el calculo completo de un compresor se reduce a 
la suma del de todos sus escalonamientos, en ellos puede apre- 
ciarse la influencia que ejercen cada uno de los parametros fun- 
d amen tales en las caracterfsticas y actuaciones del compresor. A 
lo largo de este trabajo ya hemos ido destacando una gran parte 
de eslas dependences, por lo que aquf no haremos mas que des- 
tacar las mas importantes. En especial analizarem'os la influencia 
de la forma de los alabes, relacion paso/cuerda y angulo de sa- 
lida a,; los ties parametros que son por completo independien- 
tes v que pueden ser elegidos dentro de un ancbo- campo de va- 
riacion. 

Forma de los alabes. tipos de torsion 

Entre los parametros que afeclan a la forma de los alabes 
pueden incluirse el tipo de torsion, la forma del perfil simetri- 
co basico. la forma de la lfnea de curvatura media y la varia- 
cion radial de las cuerdas. 

Ya hemos hecho mencion que tipos de perfiles se utilizan, asi 
como las variaciones radiales mas convenientes de las cuerdas. 
Tambien ya se ha dicho que suelen utilizarse lineas de curvatu- 
ra media circulares o parabolicas. Con este ultimo tipo pueden 
conseguirse mayores valores de la deflexion y mejor comporta- 
miento del compresor cuando se funciona con niimeros de MACH 
elevados, pero sin que estas diferencias scan francamente no- 
tables. 

El tipo de torsion de los alabes influye notablemente en el 
comportamiento del compresor, variando considerab.lemente sus 
caracterfsticas segun que se utilicen de reaccion constante o de 
tipo torbellino libre. 

Los alabes de reaccion constante producen un increm’ento de 
tcmperatura y presion mayor que con ningun otro tipo, viniendo 
a ser de unos 21° como termino medio contra los 16° 6 17° que 
se consiguen con alabes tipo torbellino. Por esta razon, aunquc 
tienen un rendimiento algo mas reducido, con ellos se necesita 
un menor numero de escalones para conseguir una relacion de 
corapresion dada. Por ejemplo, para obtener una relacion de 
compresion de 4:1 se necesitan 8 escalones de reaccion cons- 
tante, mientras que harfan falta 10 si se utilizasen alabgp tipo 
torbellino libre. En cambio, debido a poder construir estos ulti- 
mos con perfil variable, con grandcs espcsores en la rafz, y a 
que han de funcionar con menores velocidades perifericas, lo que 
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6e traduce en unas fuerzas centrifugas mas reducidas, se consigue 
una notable disminucion en sus cuerdas con relacion a las de 
los alabes de reaccion constante; pudiendo llegar a ser las pri- 
meras del orden de los 2/3 de las segundas. Debido a esto, y a 
pesar del mayor numero de escalones, los compresores con ala- 
bes tipo torbellino pueden ser incluso mas cortos que los de reac- 
cion constante, aunque con unas diferencias de poca conside- 
racion. I 

Por otra parte, y debido a su mayor numero de MACH en la 
punta de los alabes, los compresores de reaccion constante ban 
de funcionar con un regimen mas elevado alrededor de un 
30 % mayor en compresores de unos 25 Kg/seg. de gasto de 
aire. Esto, si bien puede mirarse como un inconveniente bajo el 
punto de vista del trabajo de los cojinetes, representa, en cam- 
bio, otras mejoras de mucha mayor consideracion, ya que se 
disminuye la section frontal y la relacion peso/potencia del 
motor. 

Finalmente, mencionaremos que con alabes de reaccion cons- 
tante ha de ser mas cuidadosa la fabrication, y con una tole- 
rancia mas estrecha para los juegos radiales. En cambio, bajo cl 
punto de vista construe! ivo, los alabes tipo torbellino presen tan 
el inconveniente de la necesidad de instalar un mayor numero 
de ellos, tanto porque hay mas escalones como porque en cada 
lino dc ellos hay que fijar mas alabes al ser de menor cuerda. 

Los alabes tipo semi-torbellino tienen propiedades intermedias, 
y en la practica son los que se utilizan con preferencia, debido 
al hecho de que los dos tipos principals de alabes se reparlen 
casi mitad por mitad las ventajas e inconvenientes. 

Relacion paso/cuerda y angulo a 2 

La relacion paso/cuerda y el angulo « 2 son dos parametros (te 
los que puede disponer libremente el proyectista, aunque en cier- 
to modo se relacionen indirectamente lo6 valores de uno y otro. 

Las relacion es pequenas s/c mejoran el incremento de tem'pe- 
ratura (fig. 48) y hasta ciertos lfmites el rendimiento del esca- 
lon; pero esle puede llegar a disminuir notablemente si aque- 
llas llegasen a ser demasiado pequenas. Por otra parte, cuando 
se utilizan relaciones s/c reducidas, aumenta considerablemente 
el numero de alabes y se hace mas diffcil 1a sujecion en su raiz. 

En la practica suelen utilizarse relaciones paso/cuerda compren- 
didas entre 0,6 y 1:1. 

El angulo de salida a, es el parametro que tiene un mayor 
campo posible de variation, utilizandose en la practica valores 
comprendidos entre 0 y 60°. Tiene una influencia preponderan- 
te en los valores de las velocidades axiles y perif ericas (figu- 
ra 49), en las que tambien influye la relacion s/c. 

El rendimiento del escalon es tamhien funcion del angulo de 
salida. En la figura 50 esta representada esta dependencia para 
distintos valores de la relacion paso/cuerda. Puede observarse en 
ella que los valores maximos del rendimiento se preeentan en las 
proximidades de a 2 = 30°, aunque con valores pequenos de la 
relacion paso/cuerda las variaciones de rendimiento son de esca 
sa consideracion. 

En las curvas caracterfsticas del compresor, o funciones V = } 
(n,G) y pjp x = / (n, G), tambien tiene influencia el angulo de 
salida. Valores pequenos de este angulo produce el efecto de 
hacer las curvas mas aplanadas, factor de bastante importancia 
en los compresores axiles, como veremos mas adelante. En cam- 

503 


bio, con estos valores reducidos de el rendimiento maximo se 
presenta en las proximidades del limite de inestabilidad. 
Finalmente, indicaremos que, a traves de las velocidades, de- 




FUNDACION 

JUANELO 

TURR1ANO 



flexion y angulo. a,, todas las variables y parametros caracterfs- 
ticos del compresor son funcion de En las figuras 51 y 52, cn 
las que se ha tornado NMi = 0,7 y s/c - 1, estan representadas 
las curvas de variacion de los parametros de mayor interes que 
caracterizan el compresor. En la primera se ha fijado el regi- 
men para la determinacion del diametro central, mientras que en 
la segunda se han efecluado los calculos para altura constante 
dc los alabes. 




toftuentia del angulo dc salida cn las camtortetcjs 

del compreoor, para &z20 &/c*l 

Fig. 52 

Qkganizacion del compresor 




Of (crv 


De la observacion de las citadas figuras puede deducirse la 
conclusion de que los valores pequeiios del angulo <* 2 son los 
mejores desde el punto de vis'a de la seccion frontal; los valo- 
res medios proporcionan los mayores rendimientos y las mejores 
relaciones peso/potencia ; mientras que con valores altos de di- 
cho angulo puede conseguirse un mayor incremento dc tempe- 
ra t lira en el escalon. 


El calculo y diseno de un compresor completo es un proble- 
ma realmente laborioso v de diffcil ejecucion, que siempre habra 
de completarse con numerosos ensayos. Los ultimos escalones 
son los de calculo mas complicado, ya que en ellos es ne.cesario 
utilizar los datos y resultados que se han ido estimando de los 
escalones anteriores, con el inconveniente de la acumulacion de 
errores. 

Dentro de la disminucion general de seccion transversal, que 
forzosamente ha de producirse desde la entrada a la salida, pue- 
de haber cualro tipos de compresores (fig. 53). En el tipo (a), o 
compresor ascendente, el diametro central aumen.’.a progresivamen- 
te, incrementandose en forma analoga la velocidad periferica. Des- 
de el punto de vista aerodinamico esta es la solucion mas co- 
rrecta. Hay que tener en cuenla que al ir aumentando gradual- 
mente la temperalura den'.ro del compresor, las velocidades del 
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sonido tambien aumentan, y, por tanto, los niimeros de MACH 
disminuyen a menos que se incremenlen las velocidades de circn- 
lacion. Por esta razon, resulta convenicnte esta forma de com- 
presor, aprovechandose al maximo las posibilidades de aumentar 
los saltos de temperalura y presion. El inconveniente de esle tipo 
de compresor es que en sus ullimos escalones habra de ser for-' 
zosamente muy pequena la relacion entre la altura de los alabes 
y el diametro del compresor, y ya se ha indicado que esto puede 



dar lugar a disminuciones en el rendimienlo del escalon. Por 
otra parte, son de construction algo mas Laboriosa que los de 
carter exterior de forma cilfndrica. 

Teniendo en cuenta lo que acabamos de decir, el tipo (b) ha 
de ser de malas caracterfsticas aerodinamicas. Su tinica venlaja 
estriba en que se mantienen valores altos de la relacion h/Dc a 
lodo lo largo del compresor. 

El tipo (c), de carter cilfndrico, es el que con mas frecuencia 
se utiliza en la practica. El tipo (d), xle rotor cilfndrico, resulta 
mas convenient e cuando detras del compresor axil ha de ir ins- 
talado otro cenlrffugo (turbo-helice Bristol Theseus). 

Como la altura de los alabes va disminuyen do, en teorfa con- 
vendrfa que las cuerdas fuesen decreciendo progresivamente en 
una forma analoga, ya que de esta forma, manteniendo los es* 
fuerzos constanles, se disminuira la longitud total del compresor. 
No obstante esta venlaja, en la practica no es frecuente dimen- 
sional* las cuerdas de esta manera, ya que resultana mticlio mas 
costosa y larga la fabricacion de los alabes. Lo que se suele 
hacer es distribuir el compresor en dos o tres grupos de alabes 


de igual longitud de cuerda, dimensionado cada grupo con los 
requerimientos de su respectivo primer escalon. 

Ya hemos indicado que los alabes pueden fabricarse de alea- 
cion ligera o de acero. Con esle ultimo material las cuerdas son 
considerablcmente menores, resultando el compresor bastantc mas 
corto e incluso de menor peso, condicionado esto ultimo a que 
se continue utilizando aleacion ligera para el carter y el rotor. 
Con alabes de acero pueden admitirse esfuerzos totales en la 
seccion de empotramientos de hasta unos 30 Kg/mm 2 , , contra los 
10 Kg/mm 2 , que aproximadamente pueden tolerarse en alabes de 
aleacion ligera. Ademas, los primeros tienen una vida ilimitada, 
mientras que los segundos acaban siempre rompiendo por fatiga 
alternativa. El inconveniente de los alabes de acero es que, como 
es natural, resulta el compresor mas caro y se necesilan tin ma- 
yor nurriero de horas para su fabricacion, razon por la cual son 
mas frecuentes los alabes de aleacion ligera, bien fundidos o es- 
tampados, y mecanizados. 

Finalmenle, indicaremos que resulta convenienle dimensionar 
el compresor para que sus primeros escalonamientos tengan una 
gran velocidad de circulation axil, mientras que en los ullimos 
se va amorliguando poco a poco dicha velocidad. Esto puede con- 
seguirse modificando gradualmente los angulos de salida de los 
alabes, con valores pequehos al principio y mayores al final. De 
esta manera se reduce la seccion frontal del coinpresor y no se 
necesita a pen as difusor para amortiguar la velocidad de salida. 

Desde el punto de vista constructive de su armazon los com- 
presores pueden clasificarse en tipos de tambor y tipos de dis- 
cos. En la figura de la primera parte estaba representado un 
compresor de cons’ ruccion en tamlmr. Con frecuencia se utilizan 
tipos mixtos, como en el caso del compresor de la lurbohciice 
Mamba (fig. 2 de la primera parte). 



CONCLUSIONES. COMPARACION DE LOS COMPKESORES AXtLES V CEN- 

TRIFUCOS 

Dos ventajas fundamentales .tiene el compresor axil en compa- 
racion con el centrffugo. Son ellas su mejor rendimienlo y su 
mucho mas pequena seccion frontal. La primera es imporlante 
en cualquier tipo de instalaciones que se utilice, mientras que la 
segunda es esencial en su aplicacion a los motores dd aviacion. 
Basla mencionar que en los turborreactores que utilizan cotnpTe- 
sor axil se consiguen cerca de 30 Kg. de empuje por dm 2 de area 
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frontal, contra los 16 o 18 Kg/dm” de los turborreactores con 
compresor centrffugo, aunque este ultimo sea de dos caras ac- 
tivas. 

Como inconveniente de los compresores axiles debe citarse su 
fabricacion, que es notablemente mas larga y costosa. Por otra 
parte, su proyecto es mucho mas diffcil, mientras que en los com- 
presores centrifugos facilmente se consiguen buenas caracteristi- 
cas, gin tener que «afinar» mucho en su diseno. 

Otro inconveniente de los compresores axiles es que sus cur- 
vas funcionales son de mayor pendiente (figs. 56 y 57), es decir, 
que pierden rapidamente caracterfsticas cuando se apartan de 



Fig. 56 



Fig. 57 


su punto nominal de funcionamiento, fenomeno que es bastante 
menos^marcado en los centrifugos. 

Por ultimo, indicaremos que los compresores axiles son mas sen- 
siblcs a los deterioros que los centrifugos, y que, cuando se ins- 
lalan en aviones, estan mucho mas expuestos a la formation de 
hielo en sus primeros escalones, con efectos notablemente perju- 
dicialcs, que podrian dar lugar a la total perdida de caracteris- 
ticas del compresor. 

Ha sido incesante el progreso del compresor axil. Prueba de 
ello es que en los primeros tipos de turborreactores, con excep- 


tion de los fabricados en Alemania, se utilizaba exclusivamente 
el compresor centrffugo. En camhio, hoy dfa, de unos 50 pro- 
totipos de turborreactores y turbohelices que existen en la actua- 
lidad, mas del 60 % utilizan el compresor axil. El progreso en 
la tecnica de su diseno y las mejoras introd'ucidas en los proce- 
6os de su fabricacion han hecho posible este rapido desarrollo. 
Actualmente se trabaja en el diseno de compresores con alabes 
orientables, con lo cual podra conservarse su magnffico rendimien- 
lo en cualesquiera condiciones de trabajo, ventaja importantisima 
para sus aplicaciones al transporte terrestre, en el que es una 
caracterfstica normal el trabajar en condiciones variables de fun- 
cionamiento. 
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Antecedentes. 


II 

TURBINAS DE GAS 

Se entiende por turbina de gas aquel tipo de turbina que tra- 
baja con un ciclo de presion constante, o ciclo de Bray ton, re- 
cibiendo la energfa de un chorro continuo de gases con elevada 
temperatura procedentes de la combustion de un lfquido o com- 
bustible cualquiera. 

La primera patente de este tipo de maquinas data del ano 1791, 
siendo su inventor el ingles John Barber. El primer intento se- 
rio de fabricacion fue realizado por la Societe Anonime des Tur- 
bomoteurs en Paris, en el ano 1905, quienes construyeron una 
turbina de unos 80 CV de potencia, trabajando con una gran 
refrigeracion mediante inyeccion de agua. Era un motor de gran 
peso y tamano, proporcionando un rendimiento de algo menos 
del 3 %. 

Desde aquellos ano6 se conocfan las ventajas teoricas que re- 
porlaria la turbina de gas en comparacion con la de vapor, pues 
con la supresion de calderas, condensadores, etc., resultarfa mu- 
cho mas sencilla y podrfa obtenerse considerablenVente mas po- 
tencia para un misino peso. Con tres inconvenientes principals 
se encontraron los primeros proyectistas de turbinas de gas. El 
mas importante lo constituia las elevadas temperaturas que ha- 
bian de soportar las camaras de combustion y alabes de la tur- 
bina; por otra parte, la gran potencia que se necesitaba para la 
compresion, unido a los bajos rendimientos organicos que obte- 
nian, daban lugar a que apenas si se obtuviese potencia util. 
Orientadas en el sentido de la superacion de estas dificultades 
fueron las turbinas Westinghouse (1912), Bischof, Baetz, Neznst, 
Maag, etc., etc. Merece especial mencion la turb.ina Holzwarth 
Q905), trabajando en ciclo de volumen conslante y con una in- 
tensa refrigeracion por agua, cuya primera unidad experimental 
fue construfda por la casa Korting en Hannover en 1908. Con las 
patentes de Holzwarth, las casas Thyssen y Brown Boveri fabri- 
caron durante/ los anos 1914 a 1927 varios tipos de turbinas, aun- 
que ninguna llcgo a funcionar de un modo continuo. En 1928 la 
casa Brown Boveri fabrico una turbina de gas conservando la 
idea de Holzwarth, que fue instalada en una fabrica alemana de 
acero, donde estuvo funcionando hasta 1933. Visto el buen re- 
sultado de ella se construyo otra en Mannheim de 5.000 CV de 
potencia. 

Los trabajos de la casa Brown Boveri, en conexion con las pa- 
tentes de Holzwarth, dieron tambien por resultado el desarrollo 
del generador de vapor Vclox, el cual lleva como sistema auxi- 
Har una turbina de gas que mantiene la combustion bajo pre- 
sion. Este sistema auxiliar del generador Velox dio origen a que 
se volviera a las turbinas con combustion a presion constante. 

En su aplicacion a motores de aviacion deb.en destacarse prin- 
cipalmente los trabajos del Comodoro F. Whittle en Inglaterra, 
quien patento su primera turbina de gas en el ano 1930. Con- 
tando con alguna ayuda privada, fundo en el ano 1936 la Socie- 
dad Power Jets Ltd., a la que en el ano 1937 comenzo a prestar- 
le ayuda oficial el Ministerio del Aire ingles. Esta sociedad 
construyo su primer motor en el ano 1938, que sufrio la rotu- 
ra de la turbina despues de cinco horas de prueba. En 1941, el 
avion Gloster E. 28 volo impulsado por el motor Whittle W-1X, y 
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Fig. 1 . — Turbina Holzwarth. 


a partir de esta fecha se inicio un gran desarrollo de estos mo- 
tores, de los que se derivan todos los turborreactores construfdos en 
la actualidad en Inglaterra y los Estados Unidos. 

Paralelamente a los trabajos de Whittle, tambien se fueron 
desarrollando importantes invest igaciones sobre las turbinas de 
gas, en su aplicacion a la aviacion, en Alemania. Las casas Jun- 
kers, B. M. W., Heinkel e Hirth proyectaron y construyeron gran 
numero de turborreactores, que equiparon diversos tipos de avio- 
nes de combate a fines de la ultima gucrra. 

El calculo de una turbina de gas difiere notablemente del de 
una de vapor, especialmente cuando la turbina de gas C6ta des- 
tinada a utilizarse en un turborreaclor. En ellas, las velocidades 
perifericas son mucho mas grandes, obleniendose tambien mucha 
mayor potencia por escalon. 

La necesidad de obtener altos rendimientos, junto con la uti- 
lizacion de alabes mas largos, ha hecho que en las turbinas de 
gas adquiera primordial importancia la torsion de los alabes, 
profundizandose mucho mas en el estudio aerodinamico de la 
corriente de los gases en su paso a traves de los alabes. Asimis- 
mo no se emplean, en absoluto, las clasicas toberas convergen- 
tes-divergentes de las turbinas de vapor, ni los perfiles que se 
utilizan se parecen a los de ellos (fig. 5), ya que se proyectan 
los alabes con secciones mas parecidas a los perfiles de ala. 



Fig. 2. — Turbina* de gas de la ’’Iloudry Oil Refinery Pro- 
cess 99 , Philadelphia , U. S. A. 
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Fig. 3 . — Turbina tipica de vapor de carter tinico. 



Fig. 4 . — Turbina de gas de un solo escalon y de 10.000 CV . 
de potencia* 







Section en 
la base. 


n>) 


a) Turbina de sector) c/e 
vapor ( Seccfdn constan- 
ts on lodo$ bs radios) 


base) 


Rig. 5 . — Comparacion de dos escalonamientos tipicos en 
las t urbinas de vapor y de gas. 


Finalmenle, indicaremos que las elevadas temperaluras con que 
funcionan los alabes es una cues’ ion esencial en el proyecto de 
la turbina, viniendo impuestos muchos factores por la necesidad 
de obtener tern'peraturas lo mas reducidas posibles en los alabes 
moviles, y especialmente en su raiz. 

Esta misma cuestion lleva unida consigo el problema metalur- 
gico, imponiendo la necesidad de la utilizacion de materiales con 
elevadas caracteristicas de resistencia a la deformacion en ca- 
lien'e, y a la corrosion de los gases; problema metalurgico que 
ha ido unido, y que seguira yendo, con la histona y desarrollo de 
la lurbina de ga6. 

TURBINAS 

Notation. 

En general, se seguira una nolacion analoga a la utilizada en 
el caso de los compresores axiles, con las diferencias siguientes: 
1 y 2 indicaran entrada y salida en el estator, mientras que 3 
y 4 entrada y salida en el rotor. El subindice 0 expresara las 
condiciones del punto de remanso. 

Ademas de la designacion ya eslahlecida de angulos y veloci- 
dades, se utilizaran las variables siguien’es: 

K K' 0 0 # = coeficientes de utilizacion de potencia. 

p» p» ' P> P 

r 8 = rendimiento adiabatico del estator. 

yj = rendimiento adiabatico del rotor. 

T = rendimiento mecanico. 

im 

£ = coeficiente de perdidas intersticiales. 

= rendimiento politropico de la expansion. 
r in = rendimiento adiabatico de la expansion. 

AH C = salto de entalpia necesario para la compresion. 

AH Ti = salto de entalpia ideal o teorico de la turbina. 

AII Tr = salto de entalpia reel. 



Por otra parte, el hecho de que ]iaya de aprovecliarse directa- 
mente la energia cinetica residual despues de la turbina, en vez 
de constituir una perdida, hace que el proyecto haya de subor- 
dinate en muchos aspectos a este requerimiento primordial. 


Note cion t/ tnsngu/os de vtioctcbdes, represenfandose en estos 
los enqu/os con su s/yno posthvo 

Fig. 6 
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EcuACIONES GENE RALES. GrADO EE REACCION. 


TlPOS DE TURBINAS. 


De acuerdo con los principios fumlamentales ya expuestos en 
el calculo de los compresores axiles, podemos escribir directa- 
mente las ecuaciones sigi>ientes: 


T p = — (Vj sen cp 3 V_j sen <p 4 ) = ■ 
c> 


O’al lan *4 — 


— V a , tan otg) : 


V - V 




2 g 


G u 

P = Cx p =y,V 3 


sen y 3 — V 4 sen cp 4 ) 


J ( H 3 -H 4 )=. 
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■ 2 ) 
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0 — 14 1,-0 



Fig- 7 . — Escalon tipico, con su notacion, de una turbine 
de gas. 
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En la mayorfa de los casos es despreciable la velocidad \\ fren- 
te a los demas, por lo cual, con frecuencia supondremos Vi = 0. 
y a este estado de remanso lo dislinguiremos con el subfndice 0. 
La velocidad axil es esencialiriente variable en la directriz o es- 
tator, pero en el rotor podra tomarse casi siempre V a = cte. 


Aunque debido a la necesaria torsion de los alabes, el grado 
de reaccion en una turbina de gas es esencialmente variable con 
el radio; refiriendonos al diaraetro medio vamos a estudiar que 
lipos son los que se utilizan, asi como sus ventajas e inconve- 
nientes. 

Dos clases de turbinas, en cuanlo al grado de reaccion se re- 
fiere, se utilizan en la practice, que son las de accion y las de 
50 % de reaccion o simetricas. 

Las turbinas de accion puras son incompatibles con la torsion 
de los alabes, por lo cual, aunque las denom’inemos a veces de 
accion, en realidad tienen un grado de reaccion del orden del 
15 6 20 % en el diametro medio. Este es el tipo de turbina 
universalmente adoptado, y a el nos referiremos casi exclusiva- 
mente. 

Unicamente en los Estados Unidos, y en algunos lurborreacto- 
res o turbohelices de compresor axil que funcionan con un gran 
gasto de aire en relacion con su seccion frontal, se proyectan las 
turbinas con un 50 % de reaccion. En cambio, en Ingla terra y 
todos los demas paises europeos, se utiliza la turbina de muy 
pequeno grado de reaccion. 

Despreciando de momento las perdidas que se producen en la 
directriz v en los alabes moviles, la potencia suministrada por 
una turbina de accion puede ponerse en la forma siguiente: 


u G 

P = 2 — (V :{ sen — ti) (w, = w 4 ) 
o 

Definiendn un coeficienle de potencia, en la forma: 






C ((2 


= 2 


V, 


sen ffi 3 — 1 


( 7 ) 


( 8 ) 


Teneinos que, para un gasto y una velocidad periferica dada, 
la potencia suministrada por una turbina de accion depende de la 
v „ 

relacion y del angulo cp ;J , siendo tanlo mayor cuanlo mas 

u 

grandes sean los valores de los dos parametros (Fig. 10). 

En una turbina de 50 % de reaccion, el coeficienle de poten- 
cia viene dado por: 


V, 

k =2- 3 

p u 


sen ?3 - 1 (9) 


M = v 3 

\?3 — — «4 


que como puede observarse es mayor que el que se obtiene para* 
V 3 

los mismos valores de y <p 3 en las turbinas de accion. 

u 

A igualdad de velocidades perifericas, en una turbina de reac- 
cion basta que sea: 

V sen cp 3 = K sen rp 3 — 

para que se obtenga igual potencia que en una de accion. 

Tiene interes el comparar las potencias que pueden lograrsc 
a igualdad de velocidad periferica, porque esta ultima viene limi- 
tada por los esfuerzos mecanicos en los alabes y en el disco. Por 
otra parte, tambien es de importancia fundamental comparar la 
potencia capaz de dar una turbina en relacion con la energia que 
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Rotor 


Saf/da 




EscdJonamiento de 50°/o de re zee /on 


Fig. 8 



u 


Entrada 


Sa/tcla 




-1 


Esca/onamienfo de mug pequeao grade df reattion 

Fig. 9 



Turbina de acc/on 

Turbina de 5 0%de reaction 

Coefic/entes de potenoa en func/on de la rclecidn l ^ 

Fig. 10 

se le sum'inistra. En una turbina de accion, este coeficiente ven- 
dra dado por: 



En una del 50 % de reaccion: 

P 

Qp == G V* =2 sen cp 3 — -^r (11) 

3 3 

S 



" " reacc/on 

Coeficienfes de ufi/izac/o'n c/epofencta en /as M/nas 
de accion y reocc/on 

Fig. 11 
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Estando representados estos coeficientes en la figura 11. El ma- 

sen <p 3 

xirao de potencia se presenta para u/V 3 = en el primer 

2 

u 

caso, y para = sen <p 3 en el segundo, resultando: 

V 3 

(Q p ) max. = sen 2 <p 8 = (Q p ) max. 

Es decir, que la maxima potencia recogida en relacion con la 
suministrada es igual en ambos tipos de turbinas. 

De lo que acabamos de exponer se deduce que en las turbinas 
u 

de accion la relaccion habra de ser mas reducida que en 

V 3 

las de 50 % de reaccion; en la practica suelen estar compren- 
didas entre 0, 0,3 y 0,5, para las primeras, y entre 0,7 y 1,5, para 
las scgundas. Tambien puede observarse en la figura anterior que 
las curvas de variacion de QV tienen forma mas plana, por lo 
cual, en las turbinas de 50 % de reaccion se podra admitir un 

u 

campo mas amplio de valores de . 

V a 

Las turbinas de 50 % de reaccion tienen algun mayor rendi- 
miento que las de accion. En ellas el gradiente de presion actua 
siempre en el mismo sentido que la corriente de los gases, con 
el efecto beneficioso de la disminucion de perdidas friccionales 
por ser la capa Ifmite mas dclgada, no produciendose, por otra 
parte, corrientes circillatorias de retorno, como puede suceder en 
los compresores. Por esta razon la turbina de accion, con un gra- 
diente de presion nulo en los alabes moviles, es de algun peor 
rendimiento; y, en todo caso, debe evilarse que en estas lurbi- 
nas haya alguna porcion de los alabes trabajando con recompre- 
sion, es decir, con un aum'ento de la presion en ellos. 

No obstante lo dicho, tienen la6 turbinas de accion una ventaja 
decisiva sobre las de 50 % de reaccion. Es ello que trabajan los 
alabes moviles con hastante menor temperatura, debido a que la 
casi totalidad de la expansion se ha realizado en la directriz. La 
mayor velocidad relativa de entrada al chocar contra los bordes 
de ataque compensa desfavorablemente, aunque nada mas que en 
parte, este efecto; pue6 de hecho, en las turbinas de accion los 
alabes moviles pueden trabajar con temperaturas inferiores inclu- 
so en mas de 50° que las de 50 % de reaccion ; diferencia que re- 
sulta realmente importante. Por esta razon, se utilizan casi exclu- 
sivamente las turbinas de accion (en realidad con un pequeno 
grado de reaccion, como veremos mas adelante); unicairiente en 
los Estados Unidos se siguen utilizando algunas turbinas de 50 % 
de reaccion, en turborreactores de compresor axil, en los cuales 
su gaslo de aire sea muy grande en relacion con su area frontal. 
Esto da origen a que los alabes ban de ser muy largos en com- 
paracion con el diametro de la turbina, y a que las velocidades 
perifericas no scan muy elevada6. En este caso puede ser mas 
conveniente una turbina de 50 % de reaccion, que siendo capaz 
de suministrar mas potencia, podrfa evitar la necesidad de tener 
que instalar una turbina de accion de dos escalones. 

En lo sucesivo nos referimos con preferencia a las turbinas de 
pequeno grado de reaccion, aunque gran parte de las cuestiones 
que se tratan tendran tambien aplicacion en el caso de las turbi- 
nas de 50 % de reaccion. 
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Tipos de torsion. 

Dos tipos de torsion se utilizan para los alabes de la directriz. 
En el mas perfecto, que es el tipo torbellino libre, la variacion 
radial de las velocidades viene dada por: 


V a = etc; Vt X r= cte. 


( 12 ) 


Formulas con las que se d'etermina inmediatamente la varia- 
cion radial del angulo <p 3 . 

Para facilitar la fabrication, a veces se fabrican los alabes 
fijos sin torsion. En este caso el angulo cp 3 es aproximadamente 
constante, y de la ecuacion de equilibrio radial, ya establecida, 
se obtiene: 


V a rscn 2 <p 3 = cte; V t = V a tan <p 3 


(13) 


Cuando se desea una mayor aproximacion y no quiere utilizar- 
se la ecuacion de Bernouilli para el calculo del equilibrio ra- 
dial, pueden establecerse unas nuevas formulas basadasi en el ren- 
dimiento politropico de la directriz. Suponiendo que las perdidas 
son constantes para cualquier radio, tenemos: 


dp v; 

2 r = (14) (ecuacion de equilibrio) 


/V 2 

Ur 


+ ^ C P TJ = O (15) (ecuacion de conscrvacidn de la 
cnergia). 


- _ etc (16) (ecuacion de la transformacidn politrdpica). 


Vn = 


7-1 


(17) (rendimiento politropico) 


n — l 


Con los que se llega facilmente a la siguiente ecuacion para el 
equilibrio radial: 


dV m dV t 1 dp 

+ V t - 7 - + r i n — — = 0 
p dr 


(18) 


a dr 11 dr 

que es la misma ecuacion que ya se establecio, si se supone 

*in = 1 

Resulta: 

Torbellino libre: 

V a = cte; V a r7j n = cte (19) 

Angulo constante: 

V a r Vn scn2 <p 3 = etc; V, = V„ tan ? .j (20) 

que difieren muy poco de las formulas (12) y (13), por ser muy 
proximo a la unidad’. 

Los alabes moviles se torsionan de manera que en todos los 
radios sea igual el trabajo periferico, pues en esta forma se con- 
sigue un rendimiento maximo. El angulo de entrada se determina 
en funcion de <p 3 y de la incidencia escogida, y el de salida se 
calcula de acuerdo con la condicion anterior. Sobre esta cucstion 
volveremos a insistir mas adelante. 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


PER D I DAS Y RKNDlMlENTOS. 

Analogamente a como sucedfa para los compresores axiles cxis- 
ten Ires lipos tie perdidas en las turbinas. Son las debidas a la 
resistencia del perfil, a la resislencia inducida y a la resislencia 
anular, las cuales dan origen a perdidas de la presion lolal del gas. 

El coeficiente de perdida de presion lolal debido a la resis- 
tencia del perfil, y referido a la presion dinamica de salida, es 
del orden dc 0,04 en las turbinas de 50 % de reaccion, siendo 
proximo a 0,10 en los de pequeno grado de reaccion, debido ya 
que en ellos se ulilizan alabes con mayor curvatura y espesor 
que en los de 50 % de reaccion. 

Segun la referenda 3, las perdidas de presion debidas a la le- 
sistencia inducida pueden eslimarse con la siguiente formula 
empfrica, que proporciona muy buena cxaclitud . 

Perdida de presion total 0 04 ( 1 — | (f (21) 

Presion dinamica en la salida \ «4 ) 

en la que C L , cs el coeficiente de sustenlacion, pero referido a 
la velocidad de salida en vez de al vector velocidad media. Ten- 
dra, pues, el valor: 


C 


2 S „ « 4 

(Ian «. — Ian a 4 l — 
c C 08 « m 


( 22 ) 


Las perdidas de presion debidas al rozamicnlo del gas coni! a 
Ins audios dc cicrrc en el caso d'e la directriz, o contra el anillo 
superior y rotor de la lurbina, cuando se Irata de los alabes mo- 
viles, vienen dadas por: 


Hesistcncia anular q Q 9 (23) 

Presion dinamica de salida ^ 

formula empfrica tornada de la misma referenda anterior, y 
lida para coeficientes de friccion superficiales del orden de 0,008. 

Con los coeficientes de perdida asi establecidos puede calcu- 
larse facilmente el rendimiento de la lurbina. Contrariamente a 
como acontecia para los compresores axiles, aqui se ban referido 
los coeficientes a la presion dinamica de salida, en vez de al vector 
velocidad media, teniendo ventaja haccrlo en dicha forma si se 
considera variacion en la velocidad axil, pues en este caso queda 
indeterminado cl valor del vector velocidad media. 

Adcmas de las perdidas citadas hay que considerar las intersti- 
ciales, debido a las euales parte, del gas pasa por los alabes mo- 
viles sin d'esarrollar trabajo. Esto, unido a la desigual distribution 
de velocidad axil que producen, lleva consigo que haya que afec- 
tar a la potencia (no al trabajo periferico) de un coeficiente £ de 
perdida, quo puede tomaree igual a 0,95. Debera, pues, ponerse: 


P = —— (V 3 sen <p 4 — V 4 sen <p 4 ) (24) 

<r 

r 

Cuando se considera la po’.encia que ha de suminislrar la tur- 
bina en funcion dc la necesaria para la compresion, deberan con- 
siderarse las perdidas mecanicas en el arbol motor, asf como la 
necesaria para cl arrastre de los mecanismos auxiliares. En ellos 
pueden tambien incluirse los debidos a la resistencia al giro que 
presen tan los rotorcs al rozar contra el aire. En el caso de los 
motores de aviacidn (turborreactores y turbphclices), y, en gene- 
ral, para cualquier motor con su eje transmisor montado sobre 


cojinetes de bolas o rodillos, eslas perdidas son dcspreciables; ya 
que. por otra parte, la potencia necesaria para el arrastre de los 
mecanismos auxiliares es insignificante en comparacion con la 
gastada en la compresion (menor del 1/1.000). En total, puede 
afirmarse que el conjunto de todas las perdidas no llega a valei 
el 1/100 de la potencia necesaria, por lo cual, en la generalidad 
de los casos, no Habra necesidad de tenerla en cuenla. 

En general, para los tipos de turbinas de pequeno grado de 
reaccion universalmente empleados y para una estimacion rapida 
de caracterfsticas, pueden tomarse los siguientes valores de las 


perdidas y rendimientos: 

Rendimiento adiabatico de la directriz ....... T| ag 0,96 

Rendimiento adiabatico del rotor. 7] ar == 0,95 

Rendimiento mecanico ^Im = 

Perdidas de intersticiales de potencia 1*5 =0,05 

Rendimiento politropico d<5 la expansifSn = 


Mas adelante indicarein’os como mediante el conocimiento de 
estos coeficientes y de la energfa cinetica residual despues de la 
lurbina, puede llegarse al calculo del salto de entalpfa necesario 
y del rendimiento adiabatico total de la turbina. 

IiNCIDENCIA Y DESVIACIoN. 

Analogamente a como acontecia para los compresores axiles, la 
incidencia del gas contra los alabes tiene una marcada influencia 
en el rendimiento de la turbina. La curva de variacion de las 
perdidas debidas a la resislencia del perfil en funcion de la inci 
dencia presen ta un mfnimo en la zona proxima a los cero g.a- 
dos. En cambio, la resistencia inducida es funcion crecien'.e, mien- 
tras que la resislencia anular se mantiene constante (fig. 12). 
Las curvas de perdidas totales siguen presen tando un mfnimo en 
la zona comprendida enlre los — 10 y los 0°, por lo cual, den- 
tro de dichos valores debe seleccionarse el valor nominal de la 



Fig. 12. — Curvas ti picas de variacion de los coeficientes de 
perdidas en una turbina para per files del orden del 15 % 
de espesor , de flexiones de unos 70° y alargami&ntos pro- 
ximo s a 2-1. 
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rig. 


13 . — Variation de coejiciente total de perdida en fi.n- 
cion de la incidencia. 



Fig. 14. — Section minima de paso y Angulo de salida 

S m 
S 


COS a =_ 



ffu/mero de Msch de setida 

Fig. 15 .—rError que proporciona la formula empLnca del 
angulo de salida en funcion de numero de MACH (loma- 
da de la Ref. 3). 


incidencia (fig. 13). En esta misma figura puede observarse como 
disminuyen las perdidas al aumentar el grado de reaction, vol- 
viendose las curvas mas planas. Como ya se indico, habra de evi- 
larse en todo momenlo que el alabe trabaje en algiin punto con 
recompresion. 

En las turbinas, la desviacion 8 = a t — /?„ se rige por muy dis- 
lintas leyes que en los compresores, no siendo validas las formu- 
las que alii se establecieron. En ellas se utiliza la denominada 
«formula del coseno», que expresa el angulo de salida en funcion 
del paso s y de la seccion minima s m (fig. 14), en la forma: 


a = arco coseno 


(25) 


Esta formula proporciona resultados que pueden considerarse 
exaclos cuando el numero Mach de salida es igual a la unid'ad. 
Los errores que se conVeten cuando esle numero de Mach es 
distinto de la unidad se indican en la figura 15, pudiendo obser- 
varse que son de muy poca consideracion. 

Influencia de otros parametros fundamentales: deflexion, 

RELACION PASO/CUERDA, NUMEROS DE MACH Y REYNOLDS. 

Dehido al caracter estable de la expansion de un gas a diferen* 
cia de lo que acontecfa para los compresores axiles, no hay in- 
convenient en disenar los alabes d’e una turbina para que tra- 
bajen con grandes valores de la deflexion, de hecho superiores a 
80 y 90°. Por esta misma razon, el valor de la deflexidn se subor- 
dina a otros factores que sc imponen en el diseno; potencia ne- 
cesaria, pequena velocidad tangencial, velocidad' axil reducida, et- 
cetera, etc. 

La relacion paso/ cuerda debe ser en teorfa funcion de la defle- 
xion, a fin de conseguir el valor deseado de el la con el mfnimo 
de perdidas, pues no debe olvidarse que eslas perdidas aument an 
al disminuir s/c. (fig. 16). Ahora bicn, existe, por otra parte, un 
factor de la mayor importancia, que consiste en la disminucion 
de los esfuerzos de flexion cuando se aumenta el numero de ala- 
bes, o sea, se disminuye la relacion paso/cuerda. Como los esfuer- 
zos son un factor primordial en el diseno de una turbina de gas, 
deberan elegirse valores reducidos de dicha relacion. Ahora bien. 
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existe un limite inferior impuesto por el espacio que se requiere 
para la fijacion del alabe por su raiz. Esle limite inferior es 
del orden fie 0,55 : 1 a 0,60 : 1. En la practica, se utilizan va- 
lores de la relacion s/c. en el diametro medio comprendidos en- 
tre 0,60 : 1 y 0,75 : 1. 

En su paso a traves de los alabes, no hay inconveniente que 
el gas lo haga con elevados numeros de Mach. Puede compro- 
barse que aumentando el numero de Mach de salida desde 0,7 
hasla la unidad, las perdidas crecen debido a la form:. cion de 
pequenas ondas de choque locales, pero que este aumento de per- 
didas es dc escasa consideration. Como veremos, a la salida de 
la directriz convicnc que el numero de Mach valga aproxima- 
damenle la unidad. En cambio, en la salida de los alabes movi- 



les debe mantenerse igual o menor que 0,7, a fin de no tener 
perdidas demasiado elevadas en la tobera de salida. 

Los valores y formulas one se ban insertado para las perdi- 
das, son validas cuando se opera con numero de Reynolds su- 
periores a 2.10?, o ligeramente inferiores (numeros hasados en la 
velocidad y condiciones de salida). 

Por debajo del valor crftico del numero de Reynolds, igual 
a 1,2.10 s , las perdidas aumentan rapidamente, como puede apre- 
ciarse en la figura 17. 

R KG LAS CENERALES PARA EL PROYECTO DE UNA TURBINA- 

Datos de partida y limitaciones que vienen impuestas. 

Los datos de partida son los siguientes: el gasto en peso del 
gas G; las condiciones iniciales, />o, To y V 0 ; y, por ultimo, la po- 
tency a necesaria P que ha de suministrar la turbina. 

Las dos principales limitaciones que vienen impuestas en el 
proyecto dc una turbina son que los esfuerzos centrifugos no su- 
peran el valor maximo pcrmitido, y que en ninguna seccion de 
los alabes moviles se produzca recompresion del gas, es decir, 
que, comp maximo, tendremos que fijai las condiciones en la 
seccion central para que en la raiz de los alabes circule el gas 
con presion constante. 

Ademas de las citadas condiciones, para el caso de la turbina 
de gas de un turborreaclor son dcscab.les otras dos, que son las 


siguientes: conviene que la energia cinetica residual despues de 
la turbina no sea muy elevada, debiendo de mantenerse ei nu- 
mero de Mach correspondiente a la velocidad absoluta Vo por 
debajo de 0,7; por otra parte, tambien es aconsejable que la 
velocidad tangencial de salida sea pequena. Estas dos condiciones 
se traducen en un mayor rendimiento de la tobera de salida y en 
un mejor aprovechamiento del chorro propulsor. 

Dimensionado de la directriz. 

El dimensionado de la directriz, o alabes fijos de la turbina, es 
de la mayor importancia. Su seccion minima de paso nos fija 
las condiciones de cntrada del gas en los alabes moviles, tenicn- 
do tamb.ien influencia preponderanle sobre las condiciones inicia- 
les, o 6ea, sobre las que existen en la salida de las camaras dc 
combustion. 

El problema general consistira en dimensionarla correclamen- 
le, para que partiendo de los datos iniciales prefijados. Pi, T, 
y w u y con un gasto dado G, llegue el gas a los alabes moviles 
cn las condiciones que nos sean mas convenienles. Como puede 
verse, si la directriz se dimensiona basandose en sus magnitudes 
medias dc la seccion central, el problema cs analogo al del calcu- 
lo de una tobera de expansion. 

Es norma general dimensionar la directriz de las turbinas de 
pequeno grado de rea.ccion para que en la seccion minima se pro- 
duzca la velocidad del sonido, cuando en la seccion inicial exis- 
ten las condiciones prcfijadas dc presion y tempera t lira. En el 
punto medio de la altura de dicha seccion y en funcion de las 
condiciones de rem’anso, lendriamos: 



En funcion de las magnitudes medias en la seccion central, se 
obtendra para el area de la seccion minima de paso: 


En virtud de la formula del coseno, tendremos tambien como 
expresion de esta seccion: 

c m = 2 tc - c h COS <p 3c = It. r. h cos a 2c (32 

La velocidad axil, practicamenle cons '.ante en su paso por los 
alabes moviles, viene dada por: 

V o = W 2c C0S a 2c = V 3c C0S ?3c 

Conviene que la velocidad axil 6ea pequena, para que la ener- 
gia cinetica residual en la turbina tambien lo eca, siendo mas 
conveniente crearla pos'.eriormente mediante la expansion del gnii 
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en la tobera c(e salitla. Como V ;iC viene impuesta, para que V a 
sea pequena ha de tener cos 3 c un valor reducido. Por otra parte, 
hay que tener en cuenta que el regimen de la turbina viene im- 
puesto por el del compresor, y que la velocidad perif erica con vie- 
ne lomarla lo mayor posible, del orden de los 350-370 m/seg.; ma- 
ximo compatible con la resistencia del rotor. Por tanto, el radio 
cenlral r c viene impuesto, y como la seccion minima o- c tambien 
viene prefijada (formula 31), resulla de la formula (32), que al 
ser cos < P :i c pequeho habra de ser mayor la altura de los alabes. 
Eslo es un grave inconveniente desde el punto de vista d'e la re- 
sistencia mecanica de los alabes moviles, por lo cual, y para com- 
pensar eslos faclores opuestos, suelen lomarse valores de qv 
comprendidos entre 60 y 70°. 

Una vez determinados los valores de las variables en la seccion 
central puede calcularse su variacion radial mediante las ecua- 
ciones de equilibrio. 

En el caso de direc’.riz lipo torbellino libre, tenemos: 


y con las ecuaciones: 



En funcion de la temperatura inicial o de remanso To, pueden 
obtenerse las formulae, obteniendose: 



Los calculos efectuados por el metodo anterior pueden ser de 
suficiente exactilud para una eslimacion rapida de caracteristi- 


cas, y para obtener resultados y comparaciones cualilativas. Aho- 
ra bien, como el calculo de la directriz, y en especial cl de su 
seccion minima, es dc la mayor im’portancia, ya que fija todas 
las condiciones funcionales de la turbina, debe efectuarse con la 
mayor exactilud posible. Con el metodo que expondremos a conti- 
nuacion se planleara el problema general en dos dimensiones, y 
cn vez de considerar primeramente la seccion central se partira 
de las condiciones en la rafz de los alabes, parte mas peligrosa 
Y primordial en ellos, fijando el valor maximo del numero dc 
Mach pue puede admi irse en dicha seccion. 



Fig. 18 . — Variation radial de los numeros de MACH, velo- 
cuiades . tangenciales y dngulos de salida en un alabe de 
torbellino libre. 

Va = 250 m/seg. h/r c = 1/5 

h/r c = 1/3 

Aunque en la realidad existe, puede prescindirse de la varia- 
cion tangencial de las magnitudes, reduciendo el problema de 
tridimensional a bidimensional. Cuando sea preciso elevar la exac- 
titud hasla el maximo, debera substituirse en las formulas que ex- 
pondremos a continuacion, el exponente isenlrdpico y, por el po- 
litropico n. Teniendo en cuenta que y es igual a 1,33, y que el 
rendimiento politropico es igual a 0,94, resulla para n un valor 
de 1,30. Asimismo, en las foNuulas <lel equilibrio radial puede in- 
troducirse el rendimiento politropico, pero los errorcs que se co- 
meten suponiendo las evoluciones isentropicas no suelen pasar 
del 1 %. 

En funcion de las condiciones iniciales, o punto de remanso 
Po To, las ecuaciones generales que planteamos son las siguientes: 

/ tv 

p 2 g- Vo 2 t. r dr (38 1 

rb ” 
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Ecuacion de conserva 
cion dc la energia 


T a - .10 (t o - /*"f 2 d\ = 

! ,a: P \ r v ~ r b J rb I 

= — 1 dr ( 

r v — r hj rb 2 g 


Como Vtc = Va tan a, c? resulta que, conocido el gaslo y fijado 
el valor del radio central r c , la formula anterior nos suministra 
una relacion enlre la altura h, la velocidad axil Va, y el angulo 
de salida a 2C . Otra relacion la proporciona la formula (43), pues 
es norma general fijar un valor del numero de Mach en la rafz 
igual a 1,2, valor maximo del que no debe sobrepasarse. 

Resulta de dicha formula: 

N,V12b = hi- — 

1/ S7 HT 0 r — 1 (45) 


V u (l + tan 2 ot 2b ) 


Po P 0 

Ecuacidn de la transformacion adiabatica. “ = (40) 

P 2 r PO r 

Ademas, disponemos de las ecuaciones del equilibrio radial en 
la sccciop de calculo. 

La ecuacion de continuidad, puesta en funcion dc las condi- 
ciones iniciales y de las velocidades Va y V^, resulta: 

G=-^Y a r^(l- r ~ 1 V: y l ) ~2«rdr t4l) J 

Kl o J rb\ 2 Si O I Fijando la velocidad axil y la relacion h/r c , puede calcularse 

Por otra parte, integrando la ecuacion de conservacion de la ^ var j a qjfl n rac lial del angulo de salida, numero de Mach y ve- 
11 locidad tangencial, con las expresiones: 


que proporciona una relacion entre la velocidad axii y el an- 
;ulo de salida en la base. 


energia, se llega a la expresion: 

1 v. 


To«JC p T ic 


1 - 


2 S JC„ T 2c 


■1 + 


tan a., r — tan cc> 


v 2 

+ — 


2 g 


0 bien: 


JC p (T 0 - T Jc ) = 


2g rv rb 

v: . v!, 


2b 


= tan 


tan a 2l) - 


r c + ^ h 


2 r„ 


«fb‘ 


(47) 


1 + ^ 


(42) 

2g 2 g 

La ecuacion del gasto es dificilmente intcgrable. Segun la refe- 
rencia 5, el integrando puede substituirse por la expresion: 

1 


^M2r ““ 


^tr = V a lan «2r 

1 


(l - r ~V V » + . Y l\ r_1 ^ 0,96 - 038 Va 

\ 2 s f RT o / S ^ R1 “ 


1 / gT >n ° _ /~ 1 
V vl (1 + ta “ 2 “ 2 ) 2 


(48) 


En la formula (47), A. es el tanlo por uno de allura conlado a 

1 

Con un error inferior al \ %, cuando y esta comprendida en- Pa«ir de la seceion central; para la base, A = -“• * P ara el 
Ire 1,3 y 1,4, y el numero dc Mach IN ni igual a: 


1 


verlice, A = H . 
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En la figura 19 estan calculados los numeros de Mach en la 
seccion central correspondientes al valor de 1,2 en la rafz. Pue- 
de observarse que para relaciones normales /i/r c , del orden de 
1/5 6 1/6, y valores de la velocidad axil proxinios a 250 m/seg. 
el nuracro de Mach en la seccion central es del orden de la uni- 
dad; justificandose de esta forma el valor N MaC — 1 tornado en 
el calculo aproximadc. 

En las figuras 20 y 21 estan represenladas las variaciones ra- 
diales de los numeros de Mach, velocidades tangenciales y an- 
gulos de salida. 



F’g. 20. — Variation radial del ndmero de MACH e:i an 
dlabe tipo lorbellino libre. 

Va = 150 m/seg. 

- - Va = 250 m/seg. 

Va = 350 m/seg. 

En resumen, habremos, pues, tie fijar Va, a 2 c, h y r c de ma- 
ncra que cumplan las ecuaciones (45) v (46), quedando siempre 
en libertad dc fijar uno de los parametros arbitrariamenle, pues 
co’mo ya hemos indicado y veremos tambien mas adelr.nte, el ra- 
dio r c ha de cumplir otras condiciones. El analisis de la influen- 
ce recfproca de la velocidad axil y altura de alabe }a se efectuo 
con el calculo simplificado, siendo validas las conclusiones que se 
obtuvieron, que coinciden con los que resulLan con las formulas 
mas exactas. En particular, resul.an conio mas convenientes los 
valores del angulo a 2 en la hase proxinios a 70°. 

Una vez fijados los valores de estos parametros fundamentales, 
el resto del calculo de la directriz es inmediato. En las turbinas 
de pequeno grado de reaccion la seccion de entrada de los alabes 
fijos suele disponerse con un angulo igual a cero grados y sin 
torsion alguna. Entre las secciones de entrada y salida puede di- 



Fig. 21 . — Variation radial de la velocidad tangential y de 
la velocidad de salid. 

— Va = 150 m’/seg. 

V a = 250 m/seg. 

Va = 350 m/seg. 


mensionarse la directriz como un pa6aje, efectuando una variacion 
gradual dc la seccion, pero resul a rnejor elegir para los alabes 
un perfil de ala (fig. 22) y llevarlo a partir de una lfnea de curva- 
tura media, circular o parabolica, calculada de acuerdo con los 
angulos de entrada y salida. 





Fig. 22 
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Los alabes fijos se fabrican fundidos por el metodo de «molde 
de cera perdido», pudiendo moldearse en grupos de varios de 
ellos. Se deponen sujetos por su base y vertice, siendo de poca 
consideracion los esfuerzos que ban de resistir, aunque, en cam- 
bio, han de soporlar valores muy altos de la temperatura, del or- 
den de los 800 y 850". 


Fig. 23 


Calculo del rotor. 

Una vez disenada la directriz, el tamano y caracterislicas de 
los alabes moviles viencn implies! os. 

Como dato fundamental exisle la polencia que ha de suminis- 
trar la lurbina, igual a la necesaria para la compresion, aumen- 
tada en las perdidas mecanicas y en la necesaria para accionar los 
mecanismos auxiliares (ambas son insignificantes). En la ecuacion 
fundamental : 

P = 5 — “ ( V 3 S,MI <P3 — V 4 8en <?i) 

e 

( V„ 4 tan — V nj Ian a 3 ) 

conocemps el gasto en peso G, y debe estimarse el coefi-iente de 
perdidas intersticiales (£ ^0.95). La velocidad periferica convie- 
ne tomarla de manera que se ob'.enga el maximo de polencia, si 
es que asi se necesita (formula 10), valor que, por otra parte, viene 
limitado por los esfuerzos maximos del rodete, imponiendo esta 
condicion unas veloeidades maximas del orden de los 360-370 
m/seg. Como el regimen viene impuesto por el compresor, resulta 
tambien fijad’o el radio central V c , una vez determinada la velo- 
cidad periferica. Cuando no se necesita recoger el maximo posible 
de polencia, el valor de la velocidad periferica se subordina a 
olras condiciones que, como veremos, ha de cumplir la lurbina. 

Calculates los valores de u, r c , V, y <p^ o bien de //, r c , VV, 
y a,, de acuerdo con las condiciones de esfuerzos maximos centri- 
fugos en alabes y rodete, y requerimientos de energia cinetica re- 
sidual no muy elevada; entonces viene impuesto el termino V, 
sen <p.„ o Va, tan a fm de que la lurbina suministre la poten- 
cia requerida. Esto implica el valor del angulo a .j o Vm, ya que 
tenemos: 




J^p (T g -T 4 ): 


U-4 — W** 


2 g 


l V »3 \ 

\ COS 2 r / 4 COS 2 Ct.j / 


(52) 


Relacionandose con eslas ecuaciones, y en funcion de los de 
en.rada, el angulo a 4 y la velocidad V a . t . 

Ademas de las condiciones mencionadas para la determinacion 
de los cuatro parametros fundamenlales: u, r c , V ;{ y 'PaAs; de- 
ben seleccionarse de manera que la velocidad tangencial de salida 
en los alabes moviles sea lo mas reducida posible, y que como ma- 
ximo se lenga un grado de reaccion nulo en la raiz de los alabes 
moviles, pero nunca recompresion que daria lugar a disrninucion de 
rendimiento y a una temperatura excesiva en d'icha raiz de los 
alabes moviles, seccion que ha de soporlar los maximos esfuerzos. 
Todo esto obliga a una serie de tanteos, pero todas estas condi- 
ciones pueden cumplirse en t urbinas de gas trabajando con rela- 
ciones de compresion de hasta h : 1. Cuando esta es mayor ha de 
dimensionarse con mas escalones, siendo este el caso general 
cuando no se utiliza la energia cinetica de salida, como para los 
turbo-hclilcs y lurbina de gas para instalaciones industriales. Con 
relaciones de compresion de hasta 6 : 1, bastan dos escalones paia 
recoger un 80 % de la energia de los gases. 

Cuando la turbina es de varios escalones existen varias so- 
luciones para su diseno. Una disposicion muy convenienle conso- 
le en disponer primeramente un escaldn de pequeno grado de 
reaccion, en el que se reduce la temperatura grandemen e antes 
de llegar a los alabes moviles; seguido por olro de mejor ren- 
dimiento de 50 % de reaccion, ) a con temperaturas mas bajas 
de los gases. 

Con frecuencia se utiliza el sistema form'ado por dos escalo- 
nes de muy pequeno grado de reaccion (Inglaterra). En este casu 
la corona de alabes fijos intermedios es de accion pura, no sir- 
viendo mas que para eambiar la direccion de la corriente de los 
gases. En los Estados Unidos existen tambien turbinas de gran 
gasto de aire, mucha potencia y poco diametro, formadas i)or los 
escalones de 50 % de reaccion. 

En la formula (49) de la polencia y en las (51) y (52), no 
hemos hecho mcncion de en que punlo del alabe se tomahan las 
variables. Esto se debe a que en los alabes moviles tipo torbe 
llino libre el trabajo periferico es constante para todos los radios, 
y en los de tipo de angulo constante en la directriz, se torsionan 
los alabes moviles en su salida para que esto suceda. 

Una vez fijados los valores de las variables en las seccion f s 
de entrada y salida, el calculo de los alabes moviles es inme- 
diato, bastan do elegir un tipo de perfil y llevurlo sobre la linca 
de curvatura que se delermine. La variacion radial de todas las 
magnitudes viene impuesta, asi como la altura del alabe. Sobre 
este ultimo punto conviene advertir que puede tomarse una altura 
constante de los alabes, tanto para el eslalor como para el rotor, 
efectuandose entonces los calculos en la forma indicada, o bien. 
ir aumentando progresivamente dichas alturas desde las secciones 
de entrada hasta las de salida (Lurbina de Rolls Royce Dart), y en 
este caso habremos de tomar la ecuacion de continuidad para la 
velocidad axil, en la forma: 


a a P V a = C J^ 


(53) 


No exisle dificultad esencial para la eleccion de perfil en los 
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alabes moviles, pudiendo tomarse comb de ala o dimensionarse 
como un pasaje. Ahora bien, en la practica los alabes moviles se 
fabrican forjados y mecanizados, y, por tan to, es norma comun 
eubordinar su forma a esta ultima operacion, disenandolos a base 
de rectas y arcos de circunferencia (fig. 24). 




Fig. 24 


CaLCULO MECANICO DE LOS ALABES. 

Los esfuerzos a que eslan sometidos los alabes moviles son 
por completo analogos a los de los compresores axiles, y su 
calculo se efectua en la misma forma, determ'inandose la en- 
trada en funcion de los esfuerzos maximos que puede sopor tar. 
La diferencia fundamental estriba en las elevadas temperaturas 
que ban de sufrir. La tempera! ura de los alabes se calcula con 
la expresion: 

T U = T 8 + K ?fr ~j ( 54 ) 

!*n la que T a es la temperatura del alabe, T s la temperatura es- 
ta iea del gas, tv la velocidad relativa del gas respecto al alabe, y 
K una cons'.ante que depen de de los numeros de Mach y Rey- 
nolds, pudiendo tomarse igual a 0,9 en los alabes de las tur- 
binas. 

Teniendo en cuenla estas alias temperaturas, ha de dimensio- 
narse el alabe teniendo en cuenla la deformacion en caliente o 
«creep»; fijandose el valor maxim’o admisible de esta deforma- 
cion en el alabe, que sera funcion de los esfuerzos y del niime- 
i'o de horas de funcionamienlo. Sobre es a cuestion volveremos a 
insistir en el parrafo siguiente. 

Como norma general se dimensionan los alabes moviles con 
espesor del perfil variable, con valores del orden del 15 al 25 % 
cn la raiz, y del 8-10 % en el vertice. Tambien es frecuente en 
la practica disminuir la. cuerda desde la base hasta el vertice, 
disposicion que si bien empeora las caracterfsticas aerodinamicas, 
niejora notablemente el alabe bajo el pun to de vista de la resis- 


tencia mecanica y de las vibraciones. No obstante, m'uch.s turbi- 
nas tienen sus alabes moviles de cuerda constants, como en el 
caso del Rolls Royce Nene. En cambio, en los alabes de la direc- 
trix cs norma usual dimensionar los alabes moviles para que 
exista compensacion entre los esfuerzos de flexion producidos por 
el gas y los secundarios debidos a la fuerza centrifuga. aunque, 
como aconlecfa para los compresores axiles, esta compensacion 
!olal solamente puede producirse para unas ciertas condiciones 
del gas, ya que los esfuerzos de flexion principals dependen de 
dichas condiciones, mienlras que las cenlrifugas no dependen mas 
que del regimen. 

En la figura 25 estan represerilados los esfuerzos que se pro- 
ducen cn un alabe compensado en condiciones norm'ales al nivel 
ilel mar con el avion parado. 

En general, el alabe se calcula para mantener los esfuerzos 
maximos de flexion en la raiz por debajo tie unos 8 Kg/nnir, y 
el esfuerzo maximo combinado, cn ningun punto ni en ninguna 
condicion debe sobrepasar de unos 20-22 Kg/mm 2 ; valores refe- 



Fig. 25 Esfuerzos de flexion en los alabes de la Urbina 
del "Derwent” I a 16.700 r. p. nu 


ridos a alabes conslruidos con aleacion «Nimonie» 80, o simi- 
lares. 

El rodete tambien trabaja en condiciones muy duras de fun- 
cionamiento, ya que ha dc soportar sus propios esfuerzos y los 
que le llegan tranemitidos por los alabes. Ademas, funciona so- 
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metido a un fuer e gradiente de temperatura entre su periferia y 
su centro. 

Pueden calcularse sus esfuerzos mediante la Teona de la Elas- 
ticidad (ver, por ejemplo, Ref. 4), en los que se liene en cuen- 
la el efeclo de dilotacion que produce el gradiente de lemperatu- 
ra. La suma de los esfuerzos radiales debidas a la fuerza centrf- 
fuga y a las dilataciones termicas se manliene casi conslante en 
los dos primeros tercios del radio, contado a parlir del centro 
del rodete. Su valor maximo puede admitirse que sea de unos 
20 Kg/mm". La sum’a de los esfuerzos tangenciales debidos a las 
fuerzas centrffugas y a las dilataciones varfa muy rapidamenle 
del centro a la periferia y cambiando de signo. Su gran valor 
maximo de traccion en dicha periferia, punlo donde la tempera- 
lura es mas elevada, y donde se fijan los alabes, ha sido la 
causa de muchos fallos y ro-1 liras producidos en turbinas. 

Los alabes se sujelan al disco mediante ensambladuras espe- 
ciales, unas 5 veces en forma de bulbo y con mayor frecuencia 
con el procedimiento denominado de «rafz en forma de copa de 
abeto» (fig. 27). Suele disponerse bastanle holgura en frfo, a fin 
de compensar las dilataciones. 

Finalmente, entre otros datos cons’.ructivos, mencionaremos los 
siguientes: el juego radial de los alabes moviles debe mantenerse 



F g 26 . — Esfuerzos on el disco ( rolete ) de la turbina del 
Wab ( segun Ref. 2). 

inferior al 2 % de su altura, pues valores superiores aumentan 
considerablemente las perdidas intersticiales. En cambio, el jue- 
go axil puede variar entre amplios lfmites, con valores variables 

1 

COmprendidos entre — y 1/1 de la cuerda. 

5 

El cspesor del borde de salida dehe disnVinuirse lo mas posi- 


ble para evi ar el efeclo de estela, pero por resislencia de ma- 
leriales y fenomenos de corrosion no puede construirse excesiva- 
mente delgado. Valores normales de este e^pesor son de 0,5 mm. en 
el vertice de los ab.bes y de poco mas de 1 mm. en la raiz. 

Los alabes se fabrican estampados y mecanizados en maqui- 
nas copiadoras. Es fundamental te: minarlos con un grade per- 
fecto de pulimento superficial y sin defecto algur.o, a fin le 
que resistan en buenas condicioncs los efectos de corrosion. 



VlURACIONES. 

Tanto en lo$ alabes de los com’presores axiles, y mas aun en 
los de turbinas, es de gran importancia el estudio de las vibra- 
ciones naturales y forzadas que se producen en ellos. Para un 
alabe de seccion constante puede calcularse su frecuencia natu- 
ral de ffexion por el metodo de Rayleigh, y deducir tambien los 
armonicos de la frecuencia fundamental. Ahora bien, en la prac- 
tica, la forma complicada de los alabes impide cualquier calculo 
teorico aproximado de sus frecuencias propias de vibracion. Por 
otra parte, ademas de la vibracion fundamental de flexion se 
presentan varios otros tipos de ella: de torsion, compleja, dc 
borde de salida, etc., etc. Esto lleva consigo que las frecuencias 
de cada tipo de vibracion haya que de erminarlas experim'ental- 
mente mediante vibradores, estudiandose tambien la influencia 
que ejerce en ellas la temperatura. 

Las fuerzas periodicas aplicadas procedentes de los gases pue- 
den tener diversos origenes. Pueden senalarse las fluctuaciones 
de la presion de unas camaras a otras, las debidas a las vibra- 
ciones transmitidas al aire por los alabes del compresor, y es- 
pecialmente, los cambios de presion que han de soportar los ala- 
bes moviles durante su paso enfrente de los vanos y alabes del 
estator. Con estos datos se dibujan los diagramas de interferen- 
cia (fig. 28), debiendo disenarse los alabes a fin de evitar la 
resonancia en lo6 regfmenes de trabajo. 

El problemas de las vibraciones no esta todavia completainenle 
resuello, faltando una mayor experimentacion sobre el fenomeno. 
Como reglas generales, se indican que la disminucion progresiva 
de la cuerda de los alabes mejora sus condicioncs de resisten- 
cia a la vibracion. Asimismo, el espesor mfnimo del perfil en la 
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seccion cn el verllce viene limitado por eslos efectos vibratorios, 
a los que deben anadirse para estas secciones delgadas el efecto 
«flutter» o de aleleo. Tambien, y ademas de por las razones que 
se expusieron, el espesor del borde d'e salida viene limitado por 
su resistencia a la rotura por los fenomenos de vibracion. 

Los datos que se incluyeron de esfuerzos maximos admisibles 
en los alabes estaban fijados, teniendo en cuenta las fatigas al- 
lernativas que normalmenle habran de producirse. Para mayor 
numero de datos y estudios sobre estas cuestiones, puede consul- 
tarse la referencia 9. 


La composicion de ellos, segun que se los destine a los tubos 
de llamas, directriz, alabes moviles y disco de la turbina, ha de 
ser diferente. Para los tubos de llamas interesa que el material 
pueda resistir muy altas temperaturas, del orden de los 2.000°, 
pero sin tener que soportar esfuerzos considerables, siendo tam- 
bien necesario que el material pueda soldarse con facilidad. Una 
aleacion que se utiliza con la mayor frecuencia en la prac'.ica 
para estos tubos de llamas es el Nim’onic 75, del que a continua- 
cion inserlamos su composicion y caracterislicas: 


T/po de vibracion 
Com&utst* 

flexion de Z* ti ^ 

onftn It _ 

Fundamental de\f 
borde de sahoa 1T- 
Funda mental de\ 
tors/on 

Fundamental de 
flexion 



fteq/men rp.m 


,5 *» 100*0 


Fig. 28. — Dici^rama de inter jerencias en la turbina del 
W2/700 a 700° ( segun Reg. 9). 


Materiales 

Problema de fundamental importancia y que ha ido siempre li- 
gado con el dcsarrollo de las turbinas de gas es el de los mate- 
riales de algunos de sus componentes, especialmente para las Ca- 
maras de combustion, alabes y rodetes de las 1 urbinas. 

En los prfirieros proyectos de Whittle y en las turbinas de gas 
fabricadas en Alemania se habfa previsto una refrigeracion in- 
tcnsi de los organos sometidos a fuertes temperaturas, incluso 
por agua; lo que se traducfa en una perdida de rendimiento del 
motor. Poco a poco se han ido mejorando las calidades de los ma- 
teriales, habiendo pasado las temperaturas capaces de Soportar 
los alabes moviles de unos 550° con que se funcionaba antes de 
la guerra, hasta mas de 760°. En el estudio termodinamico de las 
turbinas de gas, ya veremos la importancia esencial que presen- 
ta el ir incremenlando las temperaturas de trabajo del rriotor. 

Desde el aiio 1941 el progreso conseguido en los materiales es- 
pcciales aptos para las turbinas de gas ha sido incesante, habien- 
dose aumentado la resistencia a la deformacion en caliente cerca 
de diez veces, comparando las aleaciones ahora utilizadas con los 
mejores aceros ferrfticos que entonces se empleaban. 

A base de cromo, nfquel, cobalto y otros muchos elemcntos, 
se han desarrollado multitud de aleaciones capaces de soportar 
las duras condiciones de trabajo que han de sufrir en las lur- 
hinas. Son bien conocidas las caracterfsticas y composiciones de 
las aleaciones Nimonic, Inconel, Timken, Vitallium*, Jessop G18-B, 
Hastelly, Rex. Discaloy, etc., etc., determinados especialmente en 
luglaterra y en los Eslados Unidos. 


NIMONIC 75 


C 0,08-0,12 % 

Si : <0,75 % 

Mn < 1,0 % 

Fe <20% 

Ti 0,25-0,50 % 

Cr .19-21 % 

Ni el rcslo 


Carga de rotura 72 Kg/mm 2 

Limite de elasticidad 47 Kg/m’m' 

Modulo de Youns 21.000 

Limile de fatiga en flexion alternativa a 

la temperatura ambiente 26 Kg/mm 2 

Idem id. a 750° C 19 Kg/mm 2 


DEFORMACION EN CALIENTE 


Temperature 

Esfuerzo para una deformaci6n riel 
0,1 % u las 300 horas (Kg/mm 2 ) 

600 

13,8 

650 

10,5 

700 

6,8 

750 

4,9 

800 

3,3 


Para los alabes fijos interesa que el material tenga muy bue- 
nas caracterfsticas para resistir la corrosion en caliente, que sea 
capaz de soportar esfuerzos de relativa consideracion y que pue- 
da fabricarse fundido. Con frecuencia se utilizan para ellos las 
aleaciones Vitallium y Crown Max. El Vitallium es una aleacion 
de lipo estelitico, que se presta facilmente a su moldeo por el 
metodo de vaciado en cera. 

Su composicion es la siguiente: 


Cr 28 - 32 % 

Mo 5,5 -6.5 % 

C 0,11-0,25 % 

Co el resto 


La aleacion Crow Max, sobre base austenitica, tiene algo peo- 
res caracterfsticas que el Vi: allium, pero resulta mas barata. Su 
composicion es la siguiente: 


C 0,25-0,34 % 

Si 1 - 2 % 

Mn <1 % 

Ni 10-14 % 

Cr 20 - 25 % 

W 2,5 - 3 5 % 


Los alabes moviles de la turbina es la pieza que presenta con- 
diciones de trabajo mas duras, pudicndo considerarse por com- 
pleto excepcionales. Han de soportar esfuerzo del orden de los 
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20 Kg/mrrr (coirio una biela de un motor de explosion), tempe- 
ratures considerables, fatigas allemativas, choques termicos y 
tener buenas caracteristicas de forja y mecanizado. 

Despues de numerosos ensayos y de la ulilizacion de numero- 
803 material es se ha llegado a la aleacion Nimonic 80, realizada 
por la Mon 1 Nickel Co., que reune caracteristicas excepcionales. 
Sc compone de los elemcntos siguientes: 

NIMONIC 80 


C ^ 0,1 % 

Si ’x 1 % 

Mn ^ 1 % 

A I ^ 1,5 % 

Fe 5 % 

Ti ^ 1-8 - 2,7 % 

Cr ^ 19-22 % 

Ni ^ e l rest0 

S ^ 0,02 % 


El tralamien'.o termico comprende un calenlamiento hasta 1.050- 


1.080" C. 

durante 8 horas, seguida de su 

enfriamiento 

al aire. 

Dcspues se 

som’ete a un 

revenido 

a 700" C. 

durante 16 horas. Sus 

caracteristicas de resistencia en 

caliente se 

exponen en 

un cua- 

dro que a 

continuacion 

se inserta: 



Eafuerzon on Kg/mm 2 para pro'lucir un al 

argamiento de: 


Tiempo 
on horns 

Tempern- 
tura en °C. 

0,1% 

0,5% 

0,5% 

Rotura 

100 

600 

46,5 

50,5 

52 

52,7 


650 

33 

38,5 

41,7 

44,1 


700 

26 

30 

32,3 

34,6 


750 

15,7 

19,6 

22,8 

23,6 

300 

600 

40,5 

45,6 

48,8 

51,2 


650 

30 

34,6 

38,5 

40,2 


700 

22 

26 

28,3 

30 


750 

12,6 

15 

18.1 

20,5 

1.000 

600 

34,6 

39.4 

44 

46,5 


650 

26 

30,7 

33.8 

35,4 


700 

17,3 

21.2 

23.6 

25,2 


750 

9,45 

11 

12,6 

15 


CARACTERISTICAS DE FATIGA 


Esfuerzoi, en Kg/mm 2 , mrix’mos para soportar 4,10 G ciolos en 300 h. 


Tamperatura 0 3 

Esfuerzo 

Temperatura °C 

Esfuerzo 

20 

0 ± 34,7 

650 

25.2 ± 12,6 

600 

31,5 ± 21.2 

650 

0 + 28,8 

600 

0 + 30 

700 

18,9 ± 12,6 

650 

22 ± 14,2 

700 

0 + 26,3 


El disco de la turbina ha de soportar esfuerzos que pueden 
He gar a ser superiores a los de los alabes mdviles, estando en cam- 
bio sometido a menores temperat liras. La aleacion Jes6op G18-B 
desarrollada para esle proposilo, tiene la siguiente composition: 


C 0,4 % 



1 % 

im; 

13 % 

Pr 13 % 

Mo 

2 % 

Nb +Ta 

3 % 

Co 

10 % 


25 % 

iando tambien 

unas excelentes caracteristicas de re- 


sislencia a los esfuerzos y a la deformation en caliente. 

Aunque existen otros elemenos de las turbinas de gas que 
tambien se fabrican con maleriales especiales, comb las toberas 
de salida, «carter» de union de las camaras de combustion, amllos 
de recubrimiento, etc., etc., los problemas metalurgicos que pre- 
sentan son bastante menos complejos que los de los organos que 
hemos resenado. Para los compresores centrifugos se u’.ilizan alea- 
ciones ligeras derivadas de las RR-56 y RR-57, utilizandose tam- 
bien el acero cuando se proyectan de dos escalones (R. R. Dart). 

No queremos terminar esta breve reseha de los matenales uli- 
lizados en las turbinas de gas sin hacer mention de las aleacio- 
nes y m'ateriales ceramicos. Los alemanes ya Irabajaron en estc 
sentido y desarrollaron numerosos materiales, sicalita, ardostan, 
esteatita, etc., de muy buenas caracteristicas. Hoy dia se tiabu- 
ja activamente en este problema en Inglaterra y Eslados Unidos. 
y aunque son notablemen - e escasos los resultados dados a la pu- 
blicHad, se sabe que se ban encontrado actualmente materiales 
ceramicos con resistencias a la rotura nor traction del orden de 
los 25-30 Kg/m nr y sometidos a temperaturas de unos 1.000° C. 
El resistir en buenas condiciones el choque termico, o cambios 
fuertes de tempera* ura al calentarse y enfriarse el motor, es uno 
de los problemas de mas dificil solution en los materiales cera- 
micos, teniendo buenas caracteristicas a este respecto los mate- 
liales a base de carburo silicico, carbono y hierro. 

En los materiales formados a base de carburos, materiales cera- 
micos tales como el Z r 0 2 , A12 0 3 , G10, y mezclas de limaduras 
metalicas con cllos, es en donde debe esperarse el mayor progre- 
so en el d'esarrollo de las turbinas de gas, ya que las alecione? 
puiamente m’e'.alicas eslan practicamenle casi en el limite de sus 
posibilidades, y Lodas las soluciones a base de refrigeracion son 
siempre a costa del rendimienlo del motor. 
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SEGUNDA PARTE 

ESTUDIO TERMODINAMICO DE LAS TURBINAS 
DE GAS 

III « 

C A R ACTER I STICAS MOTORAS DE LAS TURBINAS DE GAS 

Notacion introducida en este capitulo. 

C = subfndice que denota compresion. 
q — subindice que denota combustion, 
e = subfndice que denota expansion. 

T = temperatura absolula, grados Kelvin. 

/ = temperatura relativa, grados cen'f grados. 

P = presion, Kg/m 2 . 

S = entropfa. 

Cp = calor especffico a presion constante. Real/Kg. grado. 

J. = equivalente mecanica del calor, igual a 427 Kgm/Rcal. 

Y = exponente de la evolucion insentropica de los gases. 

W = velocidad de circulacion de los gases. 
r = rclacion aire/combustible en peso. 

L = poder calorifico inferior del combustible. Real /Kg. 
m = relacion de presiones. 

»/ = expresion general de rendimiento. 

»/c = rendimiento de la compresion. 

>/q = rendimiento de la combus’.ion. 

»/e = rendimiento de la expansion. 

>h = rendimiento de la tobera de entrada. 

'h = rendimiento del compresor. 

'/a = rendimiento de la turbina. 

’It = rendimiento de la tobera de escape. 

>1 m = rendimiento mecanico. 

’It — rendimiento del ciclo teorico. 

»/k = rendimienlo de calidad. 

’If — rendiniiento real del motor. 

P = potencia. 

Cp = consumo especffico, en grs/C. V. bora. 

P = relacion enlre la energfa disponible y la necesaria para la 
compresion. 


Ciclo teorico 


La depresion y e! enfriamiento del aire producidos por el com- 
presor se obtienen de: 



Siendo W a = velocidad de aspi radon. 


W 


a 





a 

~a \ 



Fig. 1 


To — T a puede llegar a valer unos 9°, y la rclacion P'n/'Po ser 
del orden de 0,9. 

Esta fase no es preciso incluirla en la practica, pues si bien el 
compresor aspira en depresion, lanVbien le llega el aire con una 
energfa cinetica W"a/2 g, nacida a expensas de ella, que, poste- 
riormente, se transforma en presion. 



Estudiaremos un ciclo hipoletico en el que no ^e tiene en cuen- 
ta la diferencia da gastos enlre la compresion y expansion debida 
a la adicion de combustible, considerando al aire como un gas 
perfecto. 

Este ciclo se aproxima mucho al teorico porque la variacion de 
los calores especfficos es muy pequefia, debido a las alias tempe- 
raluras de funcionamienlo. 

Las figuras 1 y 2 represen tan el ciclo en los diagramas p-V 
y T-S. 


Fas • 0-2'. Compresion adiabdtica en el compresor. 

Ej preferible caracterizar un compresor por su trabajo de com- 
precitn por Kg. A T<* que por su relacion de presiones mo, ya que 
el primero solo varfa con el regimen, mientras que la segun la 
depende de las condiciones de presion y lemperaturas iniciales 
del aire. 

P’ / A T r \ — 

T; = T 0 + A T c ; — + 0) 
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Fase 2'-3'. Combustion a presion constante. 

Suponiendo que no se pro-ducen cambios en la energi'a cinetica 
de los gases, se tendra: 


L 


p; = P; ; CuVl-V- — 


( 2 ) 


Fuse 3' -4'. Expansion adiabatica de la turbina. 

Llamando W' 4 a la velocidad teorica de salida de los gases de 
la turbina se ticne: 

w’ 2 

.1 C p (T -T 0 ) = JC P (T -T) - 


2# 


4-(4)i 


i 


o) 


Fuse 4' -5'-. Expansion final en la to beret de salida. 

La presion final es teoricamente igual a la amhiente, por tanto: 




(4) 


La velocidad teorica de salida de los gases de escape se deter- 
mina con: 


2g 

Rendimienlo del ciclo teorico. 
Vendra dado por: 


w 2 W 

= .I C P (T -T) + 


2 g 


(5) 



( 6 ) 


Pueden establecerse formulas en las que se considera al aire 
como gas real, leniendo en cuenla la diferencia de gaslo entre la 
com presion y expansion. Tomando para cada fase un calor espe- 
cffico medio se llega a: 


Cl + «) -T)-r, C° (T 

«C° P (T ;-T 


— T„ 


(7) 



Haciendo aplicacion de ambos ciclos a un motor de tipo- nor- 
mal se obtienen diferencias que no sobrepasan el 2 %, pero puede 
presentarse el caso de un motor funcionando con temperaturas 
muy elevadas, o con gran diferencia de gastos entre la compre- 
sion y expansion, y enlonces se cometerfan errores considerables, 
considerando las sim'plificaciones senaladas. 

En la figura 3, obtenida de (6), se ve que »/t es una funcion 
creciente de la relacion de presiones mo que tiene como asintota 
la recta yt = 1. 

Ciclo real de funcionamiento 

En este estudio, el factor fundamental que hemos de determi- 
nar es el rendimiento, ya que a el se referiran muchas de las 
caracterfsticas del motor. No habria inconveniente en establecer 
una formula que nos diese su valor en funcion de diversos coefi- 
cientes qu$ representasen las distintas clases de perdidas, peio 
siempre existirfa la indeterminacion de los valores estimados in- 
crementada esta inexactitud con los errores de las teorias expe- 
rimentales de calculo y de las condiciones exteriores que hay quo 
admitir. Por todo esto no son utiles formulas complicadas en las 
que se tengan en cuenta perdidas que, probablemente, ni siquie- 
ra las acusen los instnimentos de medida, por ser los errores de 
estos superiores a ellas. Por tanto-, se introducen simplificacio- 
nes, procurando establecer una formula lo mas sencilla posiblc 
en funcion de pocos parametros v de manejo comodo. 

Al describir las fases del ciclo iremos destacand'o sucesivamente 
las simplificaciones que se adoptan. Una comun a todos, sera la 
de no considerar las perdidas de calor por las paredes, insigni- 
ficantes en es’.os motores practicam’ente desprovistos de refrige- 
radon. 

Aunque ya vimos en el estudio del ciclo teorico la poca influen- 
cia de la variacion de los calores especificos y de la diferencia 
de gastos entre la compresion y expansion, se insertaran prime- 
ramente los calculos teriiendo en cuenta estos efectos, por las ra- 
zones ciue allf se senalaron y porque en la estimacion de rendi- 
mientos y temperaturas en las fases de expansion pueden come* 
terse errores de alguna consideracion al adoptar la hipotesis de 
gas perfeclo. Los calculos del ciclo se haran tomando valores 
medios de los calores especificos en cada una de las fases, tenien- 
do conocimiento de los mismos por la estimacion de la tempera- 
tura de funcionam'ienlo. 

Consideraremos lo que pudiera llamarse un motor de tipo noi- 
mal, dejando para mas adelante el estudio de los recuperadores de 
calor y del efecto de introducir una fase de combustion posterior 
a la expansion en la turbina. 

Por ultimo, indicaremos que, para facilitar los calculos, se re- 
feriran las temperaturas reales del motor a otras teoricas de igual 
presion, indicandose estas ultimas acentuadas a fin de diferen- 
ciarlas facilmente. 

Fase O a. Depresion en la tobera de entrada. 

Evidentemente se tendra: 

W 4 V 

r = ^ C p (T 0 T h ) 

n 2 % 
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y el rendimiento de la tobera de entrada: 

— T' 




T _ T 


con lo que: 


^- = — = ( — \ a ~ 1 = ( 1 H — -\ a 

Po P o \ T o / \ 2^JC p l ' 0 rJ 


a 

^T 




T„ - To 


T» = 


AT, 

r < 


hhs-'-'-k p 


T :i — T 2 — I'iq- 


(1 + r) 


Fuse 3 A. Expansion en la turbina. 


JC. 


( T =-T 0 )=^J 


J C“ (T 3 - T 4 ) 


K 1 1 + r 
2 g J r 


de T 5 y W 5 , que son los que realmente interesaii en el estudio del 
ciclo, el error es mucho menos. Se tendra, pues: 


C;(T,-T„)=Il:c; (T, - T 4 ) 

El rendimiento i/ 3 de la turbina vendra dado por: 


(10) 


T 3 - T 4 

t 3 -t' 


Para Vi pueden lomarse valores comprendidos entre 0,85 y 
0,95, correspondiendo los m’ayores a motores con compresor centri- 
fugo de una sola cara activa y con la tobera orientada en el sen- 
tido del movimiento. 

Ahora bien, analogamen'.e a lo que dijimos en el estudio del 
ciclo teorico, esta fase no es preciso tenerla en cuenta. 

Fuse 0-2. Compresion del care en el compresor. 

Para definir el compresor tomaremos un rendimiento adiabati- 
co i] 2 y un incremento de temperatura teorico A T c necesario para 
conseguir la relacion de presiones m 0 . Este ultimo parametro no 
dependera mas que del regimen, ya que el incremento real de 
temperatura solo depende de el y admitiremos para la misma 
condicion. En resumen, tendremos: 


y la presion por: 


- i (ii) 


Fase 2-3. Combustion. 

En realidad se produce una pequena caida de presion del or- 
den de los 0,2 a 0,3 Kg/cm 2 , pero se supondra que la combus- 
tion se realiza a presion con6tante. Ademas, se producen perdi- 
das debidas a fenomenos de disociacion y por combustion incom- 
plela que 6e traducen en una menor elevacion de tem'pera: uras. 
El d’iseno de las camaras con vistas a evitar los efectos de com- 
bustion retardada proporcionan un rendimiento de la combus- 
tion muy elevado, del orden de 0,98. Se tendra: 


Con las hipotesis hechas en la fase anterior no hay variation 
de la energia cinelicas en las camaras de combustion; por lanto: 


±_ = K=IF\«-' _( 1 T » - T A « e - i 

P 3 P 3 \tJ \ T 3 T ) 3 / 

Fase 4-5. Expansion en la tobera de salida. 

En condiciones nominates de funcionamiento la presion de sa- 
lida sera igual a la anVbiente, y si llamamos al rendimiento 
adiabalico de la tobera se tendra: 

T 4 - T 5 


T* ’ 


T 6 = T 4 1-t) 4 


-(%)' 


(12) 


:• - 1 (8) 


La velocidad de salida de los gases de escape se obtiene de: 

a 


W2 


2 g 


■■ 1 c; (T 3 - T r> ) - .1 c; ( T - s T 0 ) « + I (12) 


Y considerando la velocidad W se llega a la misma expresion, 
pero teniendo T 3 en ambas distinto valor. 

Perdidas mecdnicas. 

Hasta ahora no se han tenido en cuenta las perdidas mecanicas. 
Las debidas al arrastre de los raecanismos auxiliares son insig- 


( 9 ) 


W 4 2 1 + r 

Despreciando el termino se tiene T 4 , con un 

2 g r 

error del 4 %, pero esto lo podemos aceplar, ya que en el calculo 



Fig. 4 . — Ciclo real del motor . 
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nificantes, inferiorcs al 1,5 % de la energfa absorbida por el com- 
preeor y las debidas a rozaraientos en los cojinetes son tambien 
de escasa consideration. Por tanto, el rendimienlo mecanico ifm es 
prac. icamente igual a la unidad. Sin embargo, cuando quiera te- 
nerse en cuenla hay que introducirle como factor en el segundo 
micin'bro de (10), viniendo afectadas las formulas siguientes de 
| a expansion por la variacion experimenlada por T 4 . En particu- 
lar, para la velocidad de salida de los gases tendremos: 


W2 




T)m (a+1) 


(14V 


En la figura 4 pueJe verse trazailo el cielo que acabamos tie 
estudiar. 

Rendimiento del ciclo. 

Para el rendimienlo se llega a la expresion: 



Los parametros que se ban introducido en el estudio del ciclo 
pueden clasificarse de la siguiente manera: 

a) Parame'.ros fundamentales de funcionamiento de los que 

dependen esencialmente las caracterfsticas del motor: AT U , L 

y r, o bien m 0 , L y r. 

b) Parametros que indican la mayor o menor perfeccion lo- 

grada en el motor: V 2 , 1 h , */4, 7 /<i y ? /m. 

c) Parametros que fijan las condiciones exteriores: T 0 . 

La formula (15) da mu} buena aproximacion, pero analizar la 
influcncia que ejerce cada uno de los parametros fundamentales 
resultana muy complicado. Por ello, se establece una formula 
mucho mas sencilla y que da tambien muy buena aproximacion, 
con el unico inconveniente de perder generalidad, ya que se 
calcula para turbo-reactores tie caracterfsticas normales y, por 
esta razon, en algunos estudios teoricos habra que ulilizarla con 
ciertas limitaciones. Para llegar a esta se hacen las simplificacio- 
nes siguientes: 



A 

Fig. 5 . — Ciclos teorico y real 


En el ciclo se evoluciona aire puro comportandose como tin gas 
perfecto, sin tener en cu~nta las modificaciones que introduce en 
i:us propiedades el combustible quemado ni la diferencia de gas- 
los entre la compresior y expansion. Es decir, que: 



1 r — r 

Con estas simplificaciones se desarrolla el calculo de las dis- 
linlas fases del cicloj refiriendo dicho calculo a un ciclo teorico 
caracterizado por tener igual presion de combustion, analogos 
valores para L y r y las mismas condiciones exteriores que las del 
ciclo real que estam’os considerando. Tal ciclo seria el 0-2 -3 -5 
de la figura 5, en la que 0-2-3-5 es el real, aunque tambien se 
considera T 3 = T' a , lo que se refleja en una disminucion en el ren- 
dimiento del orden del 2-3 % que sirve, para motores de tipo 
normal, para compensar los errores introducidos por las simplifi- 
caciones anteriores y ob.ener muy buenas aproximaciones. 

De este modo, se obliene para el rendimiento: 

rjt = Vt T ik (16) 

Siendo el rendimiento del ciclo teorico y ’ik un factor que 
llamaremos rendimienlo de calidad, ya que indica el giatlo de 
perfeccionamiento alcanzado por el motor y cuyo valor es: 

1 

an 

z llt = - J fe- 0 7 ) 

lk a — 1 

Siendo: 

- - L 

a = 1 -\- 7 . ,, \ 

rCp(r 0 + A l c ) 

v t] c el rendimiento de la expansion definido de la manera si- 
guiente: 



llegandose a: 

yj = ^3 ~i~ l 1 donde : u = a r i* r l3 — 1 

< e t + ^ Y- L 13 

A plication. 

Con el fin de comprobar la exactitud que proporcionan las tco- 
rias que acabamos de desarrollar, vam’os a hacer aplicacion a un 
motor conocido y compararemos los resullados con los datos ver- 
daderos. 

Fijemonos en el turbo-reactor Rolls Royce «Derwent V», del 
que deslacamos los siguientes datos (todos ellos a regimen no- 
minal y en condiciones estaticas del nivel del mar): 


L = 10.310 Kcal/Kg. ; r = 60; W = 550 m/sg. 

Condiciones exteriores T 0 = 288°. 

P 0 = 1,03 Kg/cnr 

Entrada en las camaras tie combustion ... T 2 = 480°. 

P 2 = 4,33 Kg/cin 

Entrada en la directriz de la turbina T 3 = 1.110°. 

P ;| = 4,08 Kg/cm* 

Salida de la turbina T.t = 885°. 

P 4 = 1,41 Kg/cnr 
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Seccion final de la tobera de salida T 3 = 823°. 

P.^ = 1,03 Kg/cm" 

Rendimienlo verdadero *7r = 0,21. 

Rcndimiento del compresor rj 2 = 0,76. 

Rendimienlo de la lurbina Va = 0.87. 

Rendimienlo de la tobera de escape rj A = 0,96. 


Realizando los calculos con las formulas sin simplificar y sim 
plificadas, se obliene el siguiente cuadro comparative de los da* 
los mas importantes del ciclo: 





T 
J o 

^2 

*3 

T 5 

*ir 

Datos reales del motor ... 



o 

CO 

CO 

o 

o 

00 

1.110° 

823° 

0,21 

Resultados obtenidos con 

las 

for- 






mulas sin simplificar .. 



288° 

00 

1.112° 

810° 

0,22 

Resultados obtenidos con 

las 

for- 






mulas simplificadas ... 



288° 

o 

cc 

1.146° 

796° 

0,223 


Como puede observarse, tanlo con las formulas completas como 
con las simplificadas, se obliene muy buena aproximacion, siendo 
para los rendimientos practicamenLe la m'isma en ambas. 

En los estudios que haremos a conlinuacion ulilizaremos ex- 
clusivamenle las formulas simplificadas, con las que perdiendose 
muy poca exac:ilud, resultan los calculos extremadamente senci- 
llos. Lo que si debe tenerse en cuenla es que las formulas simpli- 
ficadas se obtienen para molores que tengan buenos rendimien- 
los organicos, relaciones aire/combustibles iguales o superiores 
a 50 6 60 y relaciones de compresion de tipo norm’al comprendi- 
das enlre 4 y 6. Si las caracteristicas del ciclo en estudio fuesen 
en algun aspecto muy diferentes de las citadas, podrian corner 
terse errores de bastante importancia, pero, en realidad, todos 
los motores modernos lienen sus caracteristicas comprendidas en- 
tre las mencionadas. 


AnALISIS DEL RENDIMIENTO. IiNFLUENClA QUE EJERCEN EN EL LOS 
DE LA COMPRENSlON’ Y EXPANSION. 

Los calculos se haran tomando »/ 2 o rj e como variables indepen- 
dienles, mieniras los demas se mantienen conslantes. Haremos uso 
de la formula: 


ar { 






a-1 

Como >/t no depen de mas que de las temperaturas leoricas, po- 
dremos considerar sinVplemente el estudio de las funciones 
Vk = / (t/e) y */k = / (>/ 2 ), cuya represen tacion grafica puede ver- 
se en las figuras 6 y 7. 

1 

Siendo la pendiente de la recta = / 0/e); y, * la 

a ■ 1 i^*( a -l) 

de la hiperbole */k = / (»/«), y teniendo en cuenta que los valo- 
res de a difieren poco de 2,6, la primera sera mayor que la se- 

1 

gnnda cuando J/a > — 0,62. 


V“ 

Por tanto, las variaciones de */o ejercen mayor influencia en ’ft 
qne las de »/ 2 . Solamente no ocurrira eslo para motores funcio- 


*Af 

0 . 80 ' 


0.70 

0.80 

050 














































ywy^ 




















040 aw o.so a?o a&o 090 r.bo 

Corns T 0 = 288 * 

Fig. 6 

nando con muy elevadas relaciones aire/comhustible, que daran 
valores muy bajos para «. 

La condicion para que se anule el rendimienlo es evidente- 
mente: 


_ 1 

\ ^ — 
e a 


( 18 ) 


# 



Fig. 7 
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En los motofes moderrtos, para regimen y condicionee nom'ina- 
les, el producto h >)o es simpre superior a 0,65 - 0,70, miem- 

Iras que vale menos de 0,4. Puede darse el caso en que 

a 

1 

los rendimientos disminuyan o — — crezcan por aumenlar, por 

a 

ejemplo, la relacion aire/combustible. 

En la figura 8, se da el valor del producto VzVe, que anula el 
rendimiento en funcion de la relacion aire/combustible para dos 
relaciones de comprension. 



aparta mas del teorico y ejerceran en el mayor influencia las va- 
riaciones de r. 

La figura 9 representa la funcion = / ( r )> P ara valores 
normales de los parametros. 

De lo expuesto se deduce que es conveniente que la relacion 
aire/combustible sea la menor posible, pero hay que tener en 



Fig. 9 


Variacion del rendimiento con relacion aire/combustible. 


La puesta del rendimiento en la forma: 

r C 




,-V( T . +iT -) Or 


* 

A To 


T + AT 

« 1 r 


(19) 


se deduce que disminuye linealmente a medida que aumenta la 
relacion aire/combusible, de acuerdo con el principio de que loda 
maquina termica pierde caracleristicas al disminuir su tempera- 
tura de combustion. 

De la observacion de la pendiente di) T /dr, se deduce que la 
variacion es menos acentuada cuanto m’ayores sean los rendimien- 
tos de la compresion y expansion, lo que responde al significado 
fisico de que el ciclo se aproxima mas al teorico, en el cual su 
rendimiento es independiente de r. Dicha pendiente tambien se 
reduce al disminuir Cp o aumentar L, ya que ambos incre- 
mentan la temperatura de fin de combustion, tendiendo a compen- 
6ar el efecto producido por el aumenlo de r. 

Finalmente, al aumentar la tem’peratura de fin de compresion, 
mayor es la variacion de » Jr con r. La explicacion de esto puede 
buscarse en que aumentan las perdidas del ciclo, aunque este 
efecto se compense con la mejora experimentada en las carac- 
terfsticas del motor representada por el rendimiento del ciclo 
teorico. De es.e modo, aunque se gane rendimiento, el ciclo se 
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Fig. 10 


menta la cuestion metalurgica que impone un limite superior 
i la temperatura de fin de combustion, o un limite infeiioi 
a dicha relacion. Para los materiales de que se dispone h°) 
dia para la fabricacion de los alabes de la turbina puede ei 
frarse en unos 850-875° C, la temperatura maxima admisible 
en la admision de la directriz. lo que impone un valor de la 
relacion aire/combustible del orden de 60, para relaciones <le 
compresion y tipos de combustible normales empleados. 
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Influencia en el rEndimiento de la relacion de compresion. 


Y por medio de las formulas mas exactas: 


El rendimienlo de calidad disminuye al aumentar A T c , mien- 
!ras que el rendimiento del ciclo teorico aumenia. El producto 
representado por (191 es una funcion hiperbolica de A T c . Su 
representation puede verse en la figura 10. No puede aspirarse 
a que el motor funeione en el maximo de la curva, porque esto 
ocurre para valores de A T c del orden de los 400°, correspon- 
diendo a relaciones de compresion superiores a 20, inalcanza- 
bles en la practica. Por otra parte, al dibujar las curvas a mayor 
escala (fig. 11), se ve que, a partir de relaciones de compresion 
de 6 a 7, las curvas se vuelven muy tendidas, y para aumentar 
un poco el rendim'iento tendriamos que incrementar enorme* 
menle la polencia invert ida en la compresion. 

No debe esperarse, pues, que las relaciones de compresion 
empleadas en los molores aumentan indefinidamente, y mas te- 
niendo en cuenta que se empeora la relacion potencia dispo- 
nible/potencia gastada en la compresion, como veremos a con- 
tinuation. Unicamente podrian mejorarse eslos efectos aumen- 
lando los rendimienlos del compresor y turbina, pues enlonces 
las curvas Vr = / ( m 0 ) son cada vez menos tendidas, el maximo 
se aleja y nos aproximamos a la curva lfmite del ciclo teorico. 
curva creciente indefinidamente. 



Fig. 11 


Relacion potencia disponible/potencia gastada en la compre- 
sion. 

Esta relacion, de gran importancia, puesto que de ella depen- 
<(e esencialmenle el peso por C. V. del motor. Se expresa por: 

(T 3 -T 5 )-(T 2 -T o) 

B = 

To - T 0 

litilizando las formulas simplificadas, resulta: 


( 20 ) 


?_ ^^ e_ 1 "( 1 + r Cp ( To L +AT c ))^-l (2 ° 


34 
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0 + r) g; (T ; , - T 5 ) 
r Cp (T. T # ) 


( 22 ) 


Al principio esta relacion era muy pequena, debido a que »/ a 
y »j 0 eran bajos. Aun, hoy dfa : se mantiene bastante por debajo 
de la unidad. 

La formula (21) da valores un poco mas elevados que los reales, 
asi, para el R - R Derwent V, con a = 2,64; >/e = 0.93; y »/s = 
= 0,76, obtenemos: (i = 0,86, mientras que el valor de esta 
relacion para el motor . es: ft = 0,79, que corresponde al cociente 
enlre los 5.900 C. V. de potencia del motor y los 7.000 gastados 
en la compresion. 

Esta diferencia es debida a que los errores de las formulas sim- 
plificadas afectan a la potencia disponible, mientras que no in- 
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Relacion enfre /a energ/a dispon/b/e t/ /a necesan'a para 
la compresion , en funcion de ta relation esfat/ca de 
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Fig. 12 


fluyen en la gastada en la compresion, pero seguiremos utili- 
zando la (21), ya que no es muy grande el error cometido y 
puede estudiarse en ella facilmente la influencia de los d’emas 
parametros del ciclo. 

La relacion ft crece linealmente con el producto ij 2 Ve, y sera 

2 

la unidad cuando ij 2 Vc = . Este valor es del orden de 0,75, y 

a 

en molores con compresor axil, el producto »/* Ve puede llegar 
a superarle. El maximo de ft ocurrirfa cuando »/ 2 »/ e = 1, siendo 
ft = a — 1 del orden de 1,65. 
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Tanlo el aumento de la relacion aire/combustible como el de 
A To disminuyen P. 

En la figura 12 se representa la funcion P = / ( AT <d gra- 
duadas las abscisas en valores de m 0 . 

A continuacion damos los valores ; :e .se alcanzan para ft en 


a 1 gun os molores: 


Nacionnl itintl 

M O T O \\ 

P 

( 

Rolls Royce Dervent V 

0,7S0 

0.810 

Ingla terra 

1 

1 IXOIIS III)) tt ! lCIIL 

) De Havilland Goblin II 

Hovill -1 ml fllink 

0,716 

0,953 

! 

I-M? fit] 

U6 riavman.i './uuis 

0,893 

L L. U U . 

i 

[ Jnmn nn4. - 09 

0,737 

Alcmania 

) n \\f nod 

0,710 


■ 


Potencia del motor. 

La potencia en estos mo tores se mide por el increment de 
cnergfa cinetica producido en la unidad de tiempo. 

Llamando G al gasto de aire en Kg/seg., el consumo de com- 

G 

buslible en las mismas unidades sera: C = » Y l a potencia 

r 

cn C. V. vondra dada por: 


P = C 


,:(L±0Z! 

2g75 


La velocidad de salida de los gases de escape 
presar en la forma: 



Con lo (pie (23) se transforma en: 

J • C • L • Tj r 


P ==. 


75 


(23) 


puede ex* 


(24) 

1(25) 


Expresion que puede escribirse tambien directamente: 

El consumo en grs/C. V. bora se deduce de (25). y tomando 
J = 427 Kgm/Keal., y L = 10.300 Kcal., resulla: 


61,5 


(26) 


La figura 13 representa esta funcion para diferenles valores 
del poder calorifico interior del combustible. 

La relacion peso/polencia alcanza valores extraordinariamen- 
te reduci tos en estos molores. inferiores a 0,10 Kg/C. V., mucho 
mas bajos que los obtenidos hasta la fecha en los motores de 
cilindros, como se ve en los dalos que damos a continuacion sobre 
motores de ambos tipos. 

La figura 14 representa la variacion de la relacion peso/poten- 
cia y de la potencia motora con la velocidad del m’otor de 
avion Rolls Royce Nene. 

Como ya hemos diclio, con objeto de comparar los valores que 
la relacion peso/potencia toma en estos motores con los que se 
obtienen en los de cilindros, damos los siguien.es datos torna- 
dos de los mas modernos motores de cilindros: 


Tipo 


MOTOR 


Peso / 
potencia 


Cilindros 




Pratt & Whitney Double Wasp 

. \TBS 3 - G 
Pratt & Whitney Wasp Major ^ \l-G 


Rolls Rojce Eagle 

Rolls Royce Nene 

De Havilland Goblin II 


Compresor 

Turbina 


\ De Havilland Ghost 
( Allison Ceco - 400 .. 

\ Jumo 004-02 

I B. M. W. 003 


0,513 

0,586 

0,606 

0,500 

0,0.0 

0,1.8 

0,111 

0,ll4 

0,215 

0,243 


Estos datos san sido obtenidos, para los dos tipos de motores. 
en condiciones de maxima po’encla al nivel del mar. 
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IV 


CARACTERISTICAS PROPULSORAS DE LAS TURBINAS 
DE GAS 

Notation introducida en este capitulo 

V — Velocidad de avance del avion, en m/seg. 
a — allura sobre el nivel del mar, en mis. 

Go — gaslo de aire al nivel del mar y velocidad nula, Kg/seg. 

Cva — gasto de aire a allura a y velocidad V, Kg/seg. 
r v a — relacion aire/combuslible a allura a y velocidad V. 

Go — consumo de combuslible al nivel del mar y velocidad 

nula, Kg/seg. 

Cva — consumo de combustible a allura a y velocidad V, Kg/seg. 
E — empuje, Kg. 

Ec — -empuje especifico, Kg. Kg/seg. 

i/p — rendimiento de la propulsion. 

»/ g — rendimiento global. 

Estudiarefrios en este capitulo la aplicacion del grupo compresor- 
lurbina con sistema propulsor. Esla propulsion puede realizarse de 
dos maneras, aprovechando la energia cinetica de los gases des- 
pues de la primera expansion cn la turbina, como ocurre en los 
turbo-rea ctpr, o acoplando un propulsor (helice), que fun- 
ciona mediante la energia remanente del grupo compresor-turbina, 
que es lo que se realiza en las turbo-helices. 

Por el caracter de los iurbo-reaclores de ser a la vei tanto 
motores como propulsores, pueden exislir factores (y de becho 
exislen) que afecten en sentido contrario a cada ur..i de estas 
funciones, y sera necesario hacer un analisis de las subordina- 
ciones que el funcionamiento como propulsor impone al motor. 

Aparecen dos nuevos paramelros, la velocidad V y la altura 
a -. que inodifica las condiciones de presion y temperaturas am- 
bicntcs. 

Toma dinamica de aire 

La toma dinamica de aire que presentan los turbo-reactores 
es de gran importancia, ya que el ciclo del motor, y con el su 
rendimiento, van a depender de la velocidad del avance y con 
ellos todas las caracteristicas del motor, que, en general, ex- 
perimenlaran una gran mejora a medida que aumenta la ve- 
locidad de avance. Este efeclo de toma dinamica actua de dos 
maneras diferentes; primero, hace que aumenle la presion y 
lemperatura del aire en la admision del compresor, y, segun- 
do, debido al aumento -de densidad experimentado se incrementa 


L 





I'ig. 1 .— Ciclo real del motor con toma dinamica. 


el gasto maximo de aire, aunque el motor funcione a regimen 
constante. El primer efecto influye sobre el comportamiento ter- 
modinamico y rendimiento del motor. En cambio, en las carac- 
teristicas del em'puje, aunque tienen influencia los dos, es de 
mayor importancia el segundo. 

En el ciclo hay que introducir una modificacion estudiando 
la fase (0 - 1) de toma dinamica. Para ello, se considera un 
punto ficticio — 1 — definido por el total amort iguamiento de la 
energia cinetica del aire, sin tener en cuenta la velocidad de 
entrada en el compresor. Con esto se comete.un pequeno error, 
ya que el rendimiento. de la toma dinamica afectara a una ma- 
yor energia de la fase de compresion, pero este efecto es por 
completo despreciable. Se lendra, por tanto-: 


ATd-T r 


V= 


2 ff J ( 


( 1 ) 


La lemperatura teorica T/ correspondiente al punto 1' in* 
dicado en el ciclo (figura 1), se deduce de: 


^i-Tq 


( 2 ) 


* T — T 

1 1 1 o 

y la lemperatura de fin de compresion sera ahora: 

T 2 = T 0 + AT d +AT C 

La figura 1 represen ta el ciclo con esta fase incluida. 

Variacion del rendimiento con la velocidad y altura de vltelo 

Con la velocidad y altura de vuelo no debe procederse como 
en calculos anteriores, lomando valores fijos para los demas pa- 
rametros, sino que debe considerarse como influye en todas las 
caracteristicas del ciclo. Manteniendo constante el regimen del 
motor y la relacion aire/combustible, podremos tomar aproxi- 
madamente conslantes los rendimienlos organicos i/ 3 y i/.,. Esto 
no es exacto, pero si lo bastanle aproximado. 

Hay que tener en cuenta que la toma dinamica altera la expre- 
sibn del rendim’iento en la siguiente forma: 


T lr = y]t ^ik 


■ T iC 


^ik = 


1 

^ic 


( 3 ) 

(4) 


Siendo: 


a = 1 


«- 1 
L 


(T 0 + 4T d .fiT c ) 

A T„ 




& T 


rendimiento de la compresion: 

rj 2 (1 + X ) 


Vc = 


1 +Xrj 2 
n = -z 7)., rj 3 (t + /.) — 1 
rendimiento de la expansion: 


we ~ ‘ 


V- ^ 


1+H 
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La velocidad ejerce su influencia por intermedio de ATd, y 
la altura de vuelo por la tcmperatura ambiente To. En el efecto 
de la altura no tendremos en cuenla el aumenlo del numero de 
Mach, que produce una disminucion del rendimiento del com- 



Fig. 2.- — Variation del rendimiento del ciclo real ael motor 
con la velocidad para dij creates all liras. 

presor, ni la disminucion que se produce en algunos turbo- 
reac'.ores del rendimiento de la combustion. Eslos efectos se 
estudian en capitulo respectivo, prescindiendo de ellos en estos 
calculos simplificadores. 

La figura 2 representa unas curvas tfpicairiente de variacion 
del rendimiento con la velocidad a diversas alturas. Como pue* 
de observarse en ellas, el rendimiento del motor mejora no* 



VARIACION DEL GASTO DE AIRE CON LA VELOCIDAD Y ALTURA De VUELO 
Variacion con la velocidad. 

A regimen constante, el gaslo masico de aire del motor es pro- 
porcional a la densidad del gas en la admision del compresor. 
El rendimiento de la loma dinamica tiene una gran influencia 
apreciable en las variaciones del gasto de aire, por lo que se 
le tiene en cuenta en lodos los calculos. 

Siendo Go el gasto en las condiciones ambienles, Po y 
To y Gv en las condiciones Pj y T a debidas a la toma dina- 
mica producida por la velocidad V. La variacion del gasto viene 
dada por: 




V~ 


Gv 

G n 


2gl C p T 0 


1 


V2 


2 g J C p T 0 

funcion creciente de la velocidad por ser - 
puede verse represen lada en la figura 3. 


a-1 


( 5 ) 


> 1, y que 



Fig. 4 . — Variacion del gasto con la altura para dos velo- 
cidades. 


Influencia de la altura. 

La altura influye por dos causas; por la variacion de den- 
sidad dada por la formula: 

_Pa_ _ L _ 0,0065 a \ 4 ’ 225 

“\ 288 °l 

y porque modifica las condiciones de la toma dinamica. La va- 
riacion del gasto estara dada por: 


Fig. 3. — Variacion del gasto con la velocidad 
(tf = o. To 228°). 

tablemente por el efecto combinado de la velocidad y altura 
de vuelo. Esta es una de las caracterfslicas mas importantes 
d e los turbo-reactores, manifestandose este efecto beneficioso, 
no solamente en lafe caracterfslicas motoras, sino tambien en 
las globales del sistema moto-propulsor. 


G 


0,0065 X 4,225 ( 1 + ’“^JC.T> 


a 


r 0,0065 \ 

= C 1 288- °) 


P n 


1+ 2?JC T 


( 7 ) 


En la figura 4 se representa la variacion del gasto con la 
altura a distintas velocidades. 
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Variacion del consumo de combustible con la velocidad y al- 
tura de vuelo 

Bas'ara conocer la variacion del gasto de aire y de la rela- 
cion aire/combustible, puesto que: 



( 8 ) 


La primera se acaba de hallar, y en cuanto a la segunda, 
ne deduce de la necesidad de que la temperatura T 3 de com- 



V m/s 


Fig. 5 . — Variacion de La relation aire/ combustible con la 
velocidad a distinlas altnras. 


bustion permanezca constanle con la velocidad y altura de vuelo 
para un regimen f i jo, para que la potencia en la turbina sea 
proporcional al gasto de aire, y de esta fornta haya equilibrio 
eon el compresor (como se justificara debidamente mas ade- 
lante). 

El valor de la relacion aire/combustible se deduce, pues, de 
la expresion: 

T 3 = To + A Td + + >j tl (1 + L r) (;q - constante (9) 

y en la figura 5 se ha representado la funcion r = / ( u,a ) 

G va /‘v a 

Conocidas * y , se ha representado en la figura 6, la 

Go r o 



100 200 $00 V m/strq. 

1 ig. 6 . — V ariacion del consumo con la velocidad y altura 
de vuelo , 
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variacion del consumo en Kg/seg. con la velocidad a distintas 
alturas. 

El consumo C e en grs/C. V. bora, es inversamente proporcio- 
nal al rendiiriienlo, como vimos en el capftulo an erior y su varia- 
cion con la velocidad y altura puede verse en la figura mini. 7. 

Calculo de empuje 

En el estudio de las caracterf6ticas propulsoras es donde se ad- 
vierte claramente la diferencia especffica cntre un turbo-reactor 
y un motor de cilindros. Seria ahsurdo hablar del empuje pro- 
ducido por este ultimo; fac'.or que corresponds exclusivamente 
a la helice, mientras que en los turbo-ueac lores es su magnilu I 
mas caracterfstica, indicando con eslo su propiedad fundamental 
de comportaree como motor y como propulsor, a la vez. 



Fig. 7 . — Variacion del consumo en grs./CV. kora con la 
velocidad y altura. de vuelo. 


Expresando que el empuje es igual a la variacion, en la 
unidad de liempo, de la cantidad de m'ovimiento enlre el aire 
que entra en el mo lor y los gases de escape, se llega facilmente 
a la expresion: 



[v 


(2 g, J L Tj r -J- r V*) (1+ r) — r V 


( 10 ) 


Variacion del empuje con la velocidad y altura de vuelo. 


Puesto que ya hemos establecido la variacion con la velocidad 
y altura de la relacion aire/combustible, consumo y rendimiento, 
conoceremos la variacion del empuje con dichos paramclros. Sc 
obtienen curvas como las que se reprcsentan en a figura 8. 


Empuje especifico 

Un grupo mo.opropulsor es un sistema destinado a producir 
un efecto util, el empuje, consumiendo energia, la del combus- 
tible. Por tanto, esle sistema sera oplimo euando el empuje espe- 
cffico por kilogramo de combustible: 

E 

Ec = 

C 

sea maximo. Los valores mas convenienles de este empuje espe- 
cffico son los que decidiran, en la mayoria de los casos, sobre 
si un detenninado factor es perjudicial o beneficioso para el tur- 
bo-reactor. Por ejemplo, para un motor de tamaho dado el em- 
puje aumenta indefinidamente con la velocidad de salida de los 
gases de escape, pero puede haber casos en que no convenga 
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sobrepasar un cierlo limite para esta velocidad, si el aumen.o de 
empuje obtenido sc efectuase a cosla de una disminucion del es- 
pecifico. 

Influencia de la velocidad y altar a de vuelo. 

Puesto que nos es conocida la variacion del empuje y del con- 
sum'o se obtendra inmediatamente la del consumo especifico. La 
figura 9 represent su forma tipica de variacion. 

VALOK OPTIMO DE LA RELACIOJN AIRE-COMBUSTIBLE 

Dicho valor oplimo sera el que haga que el empuje especifico 
sea maximo. Como solamentc intervendran en el problema ve- 
locidades de orden normal, se puede tomar para Eo el valor que 
de la formula aproximada: 

1 


E c =— l/2^J Lr; r r+/*V= - r V 

d I 


y sustiluyendo en ella el valor: 


y llumando: 


r C D T' 
P 2 


A = 2g J L rj e r lt 


1 

% 


resulta: 


E 


H = 2^JC p T; 

y | l/ A r + (V= - B) / - r V J 


que para las velocidad normales de vuelo es una elipse. 
El valor de r que hace maximo a E,- viene dado por: 


2 V 11 (V 11 +v) 


Por otra parte, en las turbo-helices el problema es por comple- 
to diferente. Su comportamiento como motor es analogo al del 
turbo-reactor, mientras que su propulsion es por helice, a la 
cual no afecta para nada en sus caracteristicas intrinsscas la re- 
lacion aire/combustible. Por tanto, en eslos sistemas moto-pro- 


( 11 ) 


(12) 


( 13 ) 


(14) 


(15) 


Se comprueban en esta formula que r i es funcion crecienle de 
los Tendimicntos ^o, y de la altura de vuelo y funcion decre- 
cicnte de la velocidad y relacion de compresion o incrernem , 
de temperatura A To, cosa a la que fisicamenle se encuentra una 
inlerpretacion inmediala. 

Para valores de »/c, comprendidos entre 0,75 y 0,85, y de en- 
tre 0,90 y 0,93 y una relacion de compresion alrededor de 4/1, 
corrientes en loe motores en uso, se encuentra que el valor op- 
timo de r se aproxima a 60. 

Recordando que desde el punto de vista metalurgico el valor 
mini mo de r es tamhien 60, vemos que en los turbo-reac lores 
coincide aproxim’adamente el valor que da el inejor empuje es- 
pecifico con cl impuesto por consideraciones de resistencia de 
materiales. 

Sin embargo, es de gran in teres proseguir las investigaciones 
a fin de obtener materiales aptos para resistir mayores tempe- 
raturas. No debe olvidarse que solamente es el empuje especifico 
el que determina estos valores optimoe de r. El empuje global 
del motor crece indefinidamente al disminuir r, y cuando inte- 
rcse conseguir mayores velocidades maximas a costa del rendimien- 
to se necesitaran valores de la relacion aire/ combustible inferio- 
res a los que son capaces de soportar, en la actualidad, los ma- 
lerialcs de los turbo-reactores. 



8 —Variacion del empuje en Kg. con la velocidad 
y altura de vuelo. 



Fig. 9 . — Variacion del empuje especifico con la velocidad 
y altura de vuelo. 
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pulsores convendra funcionar con los valores mas bajos posibles 
de esta relacion, o sea, con las mayores temperaturas de fin de 
combustion que son capaces de resistir los maleriales. 


Rendimiento de la propulsion. Influencia de la velocidad 


Si se eslablece como rendimiento de la propulsion la relacion 
entre la potencia util y la suministrada por el motor, se llega al 
absurdo de que llega a tomar valores superiores a la unidad 
cuando la velocidad se incrementa sin lfmite. No debe 6er, pues, 
correcta la definicion adoptada. En efecto, el error proviene de 
no haber tenid'o en cuenta la energia cinetica del comb.ustible que 
se va consumiendo. Esta omision se hace notar cuando se consi- 
deran muy grandes velocidades de vuelo. 

En la unidad de tiempo, el efecto util es producto E V y la 
energia consumida es la potencia del motor y la energia cine- 
tica del combustible. Es decir, que debera ponerse: 


E V 


V 


p m + ■ 

m 1 


C V2 


(16) 


Expresando la potencia del motor en ejes absolutos, o sea, 
igualandola al efecto util producido mas el incremenlo de ener- 
gia cinetica contado sobre ejes fijos al terreno, se tiene: 


G 4--C C 

P m — E V 4- 1 — (W - V)2 - V" 

n 2 g K J 2 g 

y substituyendo esta expresion en (16) resulta: 

E V 


V = 


G -I- C 

E V -| (W — V)2 

2 g 


p7) 


(IS) 


El segundo termino del denominador represenla las perdidas 
que se producen en el propulsor, iguale6 a la energia cinetica 
producida en el aire. Facilmente se ve que cuando V = <*> no hay 
perdida alguna. El aire queda en reposo despues de pasar al 
turbo-reactor, toda la energia del propulsor se aprovecha como 
empuje y el rendimien'.o es % == 1* Cuando es V > •» el aire 
«sigue al turbo-reactor en su movimiento», consumiendo energia 
y siendo, por lanto, tj p menor que la unidad. 

En la practica, pueden emplearse para las expresiones del em- 
puje y potencia las formulas aproximadas en las que no se tenga 
en cuenta el efecto producido por la masa del combustible. Re- 
sulta entonces: 


2 V (co — V) 2 V 
U)2 — V2 ” 0) + V 


(19) 


Para todo el campo de valores, es V < y en el lfmite, 
cuando V <x> es V = “>, alcanzandose entonces el maximo de 
Vp con un valor limite igual a la unidad. 

En la figura 10 esta representada la curva */p = / (V), para 
el cairipo normal de velocidades. Tambien se inserta una curva 
tfpica de variacion del rendimien'.o propulsivo de una helice. Qui- 
za sea esta la mayor diferencia intrinseca que presenlan los dos 
tipos de propulsion. En el turbo-reactor, el rendimiento crece in- 
definidamente tendiendo hacia la unidad, mientras que al de una 
helice, bastante superior a el en la zona de velocidades medias, 
decrece bruscamente e incluso se anula en cuanto las velocida- 
des sobrepasan los 750 a 800 Km/hora. Con el cmpleo de heli- 
ces contra-rotatorias se han incremenlado algo las velocidades 
maximas posibles de alcanzar medianle propulsion por helice, pero, 
en todo caso, siempre existe un lfmite por encima del cual no 
se puede volar. 



Ve/oc/dades cfe/av/on en ffm/h 

F/q (0- Curves que com pa ran /os, rend/ m/en 
/os de /a prohu/s/dn de una he//ce q de un 
turborreac/or a d/s/mtas ve/oc/dedes de 
un av/on. 


Rendimiento glodal del sistema moto-pkopulsok 

El rendimiento global del sistema moto-propulsor vendra dado 
por la relacion entre la potencia li'.il y la calorifica. Es decir, 
prescindiendo de la energia cinetica del combustible, se tendra: 


r 7 /p 


E V V 
J L C .1 L >c 


( 21 ) 


y en funcion del rendimien'.o rj r : 

2 V 

2 g J + V = + V (20) 

r 

Con cstas dos ultimas formulas se comprueba facilmente que 
el rendimiento es funcion creciente de la velocidad de vuelo V. 


Y puesto que conoceinos la variacion de »/r y '/ 1 » eon la velo- 
cidad y allura de vuelo, tambien es conocida la variacion de >/g 
con dichos parametros. Esta funcion esta representada en la fi- 
gura 11. 

El rendimiento real en teoria, despues de crecer, sc anularfa 
cuando la velocidad fuese demasiado grande. Por esto se evita 
con la obstaculizacion dc la toma dinamica, manteniendo el ren- 
dimiento en su valor maximo. 
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Por esto el remlimicnto global es funcion creciente de la ve- 
locidad y cuando fuese V = «>, »/ P = 1. y lomarfa el valor ma- 
ximo del rendimiento del motor. 

No hay, pues, ninguna razon teorica que impida alcanzar con 
los turbo-reactores cualquier valor de la velocidad, factor esen- 
cial que los diferencia de los sistemas molor-helice. 

Segun (21), exceptuando la velocidad y el poder calorffico del 
combustible, lodas las variables de que depende el empuje es- 
pecffico afectan en la misma forma el rendimiento global del 
turbo-reactor. 



Vanacidn del rendimiento globe/ con la velocidad g 
• altura del avion. 


Aunque el empuje especffico es funcion creciente del poder ca- 
lorffico del combustible, al rendimiento global le sucede lo con- 
trario, debido a la influencia de su dependencia directa. Desde 
este punto de vista, convendrfa utilizar combustible con bajo 
calor de combustion, pero entonces tendrfanVos mayor consumo 
para obtener el mismo empuje, resultando mayor cargu inerte, 
e inclu 60 podrfa necesitarse un motor de mayor tamano para 
obtener un empuje dado. E « mas importante, por tanlo, conse- 
guir mayor empuje especifico que no mejorar el rendimiento 


global, variables, que, por otra parte, solo se comportan en des- 
acuerdo para esta cuestion. 

Sistemas para incrementar el empuje 

Muchas veces interesa que durante un cierto intervalo de tiem- 
po el motor de un empuje superior al normal. Existen distintas 
soluciones para resolver este problema. Las que ofrecen mas in- 
teres son las siguientes: 

1. ° Inyeccion de un lfquido con gran calor latente de vapori- 

zacion, bien en el compresor, cosa que puede perlurbar su fun- 
ciona'm'ienlo e incluso danar los alabes, o bien en la camara de 
combustion, solucion esta, la mas empleada. Yariando el incre- 
mento de empuje obtenido segun las condiciones. de funciona- 
miento, aumentando con la altura y velocidad de vuelo. Para dar 
una idea de los valores alcanzados, puede obtenerse un incre- 

mento de un 30 % en un turb.o-reactor de tipo normal. 

2. ° Combustion adicional de combustible en la tobera de sa- 
lida (postcombustion). Tiene la ventaja de poder utilizar el mis- 
mo combustible que en las camaras no necesitando depositos die- 
tin' os como en el caso anterior. 

Ambos sistemas presentan el inconvenienle de aumenlar exlra- 
ordinariamente el consumo de combustible. 

3. ° Sistema denoin’inado por los ingleses «ducted fan». Con- 

sisle en un compresor de baja presion acoplado al segundo rotor 
de una t urhina de dos escalones al que le llega el aire exterior, 
que una vez ligeramente comprimido puede unirse o no a los 

gases de la tobera de salida, saliendo con ellos por dos tobe- 

ras coaxiles o una sola, segun la solucion adoptada. Este sisle- 
ma ha sido empleado en el turbo-reactor Metropolitan Vickers 
F — 2, con caracter experimental. 

El ro'or de la turbina en que esta acoplado el incrementador 
de empuje va montado loco sobre el eje de la turbina, debido 
a que su regimen debe ser algo inferior al de funcionamiento. 
La energfa que produce este rotor es la necesaria para mover 
nl incrementador de empuje. 

Se da una tabla en la que pueden apreciarse las caracterfsti- 
ca? mas importantes de algunos turbo-recactores. 


Empuje Regimen Consumo Gastodeaire = _L_ Longitud m. Diametro m. Peso Kg. Peso/empuje 

CBtntico r. p. m. Kg/Kg/h Kg/seg. p ° 


Rolls Royce None 2.265 12.300 1,05 40 4,3 2,463 1,257 705 0,31 

Rolls Royce Derwent .. 1.810 14.500 1 4,3 2,248 1,082 680 0,31 

Metropolitan Vickers F-2 1.590 7.700 1,05 4 4,028 795 0,50 

DeHavilland Goblin II. 1.360 10.200 1,23 27,2 3,6 2,717 1,282 705 0,50 

Dellavilland Ghost.... 2.260 10.000 1,05 40 4,25 3,111 1,333 860 0,40 

Junto 004-02 860 8.700 1,4 19,5 3 3,86 0,77 720 0,82 

R. M.W. 003 800 9.500 1,47 19,3 3,5 3,19 0,67 610 0,82 
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V 

CICLOS INDUSTRIALS DE LA TURBINA DE GAS 

DlVERSOS CICLOS INDUSTRIALES QUE MEJORAN EL RENDIMIENTO 

Uno de los mayores inconveniences de las turbinas de gas es 
su bajo rendimiento termico y elevado consumo especifico consi- 
guiente. La causa iirincipal de este pequeno rendimiento es la 
enorme perdida de energia, debida a la gran temperatura de los 
gases de escape. No puede pensarse en corregir este rendimien- 
to por elevacion de los rendimientos parciales de la compresion 
y expansion, con valorres ya superiores. a 0,85. El rendimiento de 
la combustion, del orden de 0,90, es inmejorable y de momento 
no puede pensarse en aumentar el salto term'ico, pues la tempe- 
ratura maxima T 3 viene fijada por la resistencia de los mate- 
riales a elevadas lemperaturas y la entrada del aire viene fijada 
por la atmosfera. 

A1 aumentar la relacion de compresion el rendimiento empie- 
za creciendo, alcanza un maximo y cae. Eslo se debe a la dismi- 
nucion del rendimiento de la compresion y al aumenlo de per- 
il idas con la presion. La polencia especifica maxima se ob Viene 
para saltos de temperatura adiabaticos de 250° C, que equivalen 
a una relacion de compresion de 6. Este valor aumenta al hacer- 
lo ife y T 3 . El consumo minimo se logra con valores algo ma- 
yores de m 0 . En los motores recientes se utilizan ya relaciones 
de compresion proximas a 6, de modo que tampoco por este lado 
puede pensarse en mejorar el rendimiento del motor. 


Ca/vb/adorc/e cj/#r 



Cc?/774{dtf?r<7'eCc?/&/ r 

Fig. 1 

Puede mejorarse mucho el rendimiento refrigerando el aire de 
entrada, o bien dividiendo la compresion en varias etapas con 
refrigeradores intermedios, con lo que puede seguir aumentan- 
dose m 0 . Siguiendo un camino analogo en la expansion pueden 
utilizarse varias turbinas con camaras de combustion intermedias. 

Mas adelante comparamos los ciclos resultantes con el normal, 
en aussneia de perdidas. 

Existen otras muchas soluciones, como utilizar la energia ca- 
lorifica de los gases de escape en la ebullicion del agua de una 
lurbina de vapor, o con fines de calefaccion, etc. 

Nos fijaremos especialmente en los tres siguientes: recupera- 
eion del calor de los gases de escape, utilizacion conjunta del 


grupo compresor-turbina con un motor alternativo (motor ((com- 
pound))) y uso del ciclo cerrado. 

Todos estos sisemas tienen sus mayores ventajas en las ins- 
talaciones de tierra. En Aviacion no parecen ser de gran porve- 
nir, debido a consideraciones de peso y tamano, excepto como 
veremos, el motor ((Compound)). En efecto, las mayores ventajas 
de las turbinas de gas sobre los antiguos motores de embolo se 
refieren a su baja* relacion peso/potencia y a su pequena seccion 
frontal. La casa Bristol experimento en el «Thoeseus» la inclusion 
de un recuperador de calor, pero los resultados no han debido 
ser muy halagiienos, pues en los ultimos motores han prescin- 
dido de el. 



CaMUIADODES DE CALOR. 

Tienen por objeto el aprovecham'iento de la energia calorifica 
de los gases de escape en calentar el aire comprimido, antes de 
su paso a la camara de combustion. Este calentamiento previo 
disminuye el gaslo de combustible, puesto que T, permanece cons- 
tante. 

Naturalmente, que este sistema solo pod-ra utilizarse cuando 
los gases de escape eslen a superior temperatura que el aire 
comprimido. Al aumentar m 0 disminuye la temperatura de sali- 
da de los gases y crece la del aire com’primido. 

Se ve facilmente que para un cierto valor de mo esas tempe- 
raturas se igualan. Este valor de m 0 depende la temperatura fin 
de combustion T,. Para 

T,j = 1.050° K rj u = 0,85 r n = 0,87 

la temperatura de los gases es 722° K. y la del aire comprimi- 
do 540° K., con una diferencia de 182° K. Esto corres- 
ponde a compresor axil; con el centrifugo esta diferencia dis- 
minuye, asi como al mejorar »/t. Debido a las perdidas que el 
recuperador origina y que estudiaremos mas adelante, no debe 
utilizarse para menores diferencias de temperatura. Al aumentar 
T, lo hacen igualmente los gases de escape, con lo que es per- 
misible usar cambiadores de calor hasta mayores relaciones de 
compresion. El mismo efecto tiene el uso de refrigeradores, que 
disminuyen la temperatura del aire comprimido. 

Llamamos relacion termica, y represen la rem'os por A al cocien- 
te de la caida de tem'peratura de los gases de escape por la di- 
ferencia inicial de temperaturas de los gases y el aire 
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Esta relacion suele fijarse entre 2/3 y 3/4. El cocienle de 
los sal los de temperatura de los fluidos frio y caliente tiene por 
valor: 

A t T 2 - Tj (G + C) r 

\ L = 


A T 


1 ,== 


T s T. 


61 . 0.27 
60 . 0.24 


G . T 


= M5 







?3 






s/ 








'/ 




Zy 





* 

/ 



/6 



















T t 


T.-T, 
T a - T t 
AC/C 


3 

410 

868 

458 

640 

0,54 


4 

450 

815 

365 

600 

0,45 


5 

486 

777 

291 

564 

0,39 


6 

515 

746 

231 

535 

0,32 


7 

540 

7?2 

182 

510 

0,27 


Los recuperadores consislen en una serie de tubos de peque- 
no diametro, por los que circulan los gases situados dentro de olro 
de mayor diametro, oue sirven de conduclo al aire comprimido. 
La circulation de ambos fluidos es opuesta o en angulo recto. No 


(2) 

AC 


c 

0,27. 



0,5- 


at 


0.3 


02 


Fig. 3 . — Ciclo con cambiador de calcr. 

El ciclo viene represenlado en la fig. 3. La fa6e 0 — 1 es la 
compresion. La — 1 — 2, con una pequena cafda de presion, 
representa el calentamiento del aire en el cambiador. La 2 — 3 
corresponde a la camara de combustion. La 3 — 5 es la expan- 
sion y la 5 — 6 el enfriamienlo en el cambiador. 

Suponiendo A. = 2/3; — 1,15; T ; , = 1.050° K. ; >/c = 0,85 y 

*/t = 0,87,’ resumimos a continuation los valores del ahorro de 
consume de combustible, en tan o por cien, en funcion de la 
relacion estatica de compresion. 

Disminucion del consume en funcion de mo 


Los resultados de este cuadro han sido resumidos en la fi- 
gura 4. En realidad, la ganancia en consumo especffico es me- 
nor, debido a la perdida dc potencia, consecuencia de las cafdas 


\ 

v 






























r 


rfU 


Verne on en el consumo en funcion de ir? € 

Tj ~ 1050 ‘K. r^-ans q t : 0S7 

Fig. 4 

biases escepe 



Fig. 5 




de presion que origina la resistencia del cambiador al paso de 
los gases. Esta perdida de potencia se compone de un aumento 
de la absorbida por el comprcsor y una disminucion de la sumi- 
nistrada por la turbina. 

El consumo efec’.ivo se mantiene practicamente constante entre 
valores de de 3,5 a 7, lo que quiere decir que el rendimiento 
apenas varfa con el regimen. 

Hay dos clases de cambiadores de calor llam’ados^ respect iva- 
mente, recuperadores y regeneradores. 


puede es’.ablecerse en el mismo sentido, porque la transmision 
de calor es proporcional a la diferencia de temperaturas y solo 
funcionarfa en buenas condiciones la primera parte del recupe- 
rador. 

Los regeneradores utilizan el mismo conducto para ambos flui- 
dos, que pasan por el de in’odo intermitente. La circulation puede 
ser radial o en sentidos opueslos como se indica en la figura. 

Los regeneradores tienen la gran ventaja de ser mucho mas 
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pequenos y de poderse fahricar de cualquier material, pudiendo- 
se elegir en cada caso el mas conveniente. Tienen, sin em- 
bargo, el inconveniente de carecer de datos .experimen tales. El 
principio de funcionamiento es analogo al de los hornos Martin- 
Siemens. 

A continuacion pasamos a determinar la cafda de presion y 
dimensionado de los recuperadores de flujos opueslos. 

Llamamos L a la longitud del tubo. D a su diametro, V a la 
velocidad del fluido, f a la diferencia de temperatura entre el 
fluido caliente y la pared del tubo, O' a la diferencia de tempe- 
raturas de los dos fluidos, h al coeficiente de transrriision de 
calor por unidad de area, tiempo y grado de temperatura, 8 al 

pVD 

coeficiente de resistencia por rozamicn'o y R = al nu- 

mero de Reynolds. 



La canlidad de calor cedida por los gases a su paso por el 
recuperador, en la unidad de tiempo es: 

~ = q = GC^lT = G(a + bT)dT = C ■ T(„ t JTJ = 

= V^C pm AT (3) 

Dentro de los limites en que puede considerarse constante Cp, 
<1 es proporcjonal a T y, por lanlo, lo sera tambien a 0. 

Para la temperatura de equilibrio la can'idad de calor cedi- 
da por la pared sera igual a la absorbida. Por tanlo: 

d y h • - • V ■ 0 dx ' (4^ 

•7 = .A it D L 0 m = p V ~~ r ,, A T (5) 

Nos conviene Iponer esla formula en la forma adimensional: 


AT L T 

Om = 4 ”d~ P v.: p 

Poniendo: 

h n () 

— — = 0,027 ■ R "°- 

P v c p 

se nos convierte en: 


( 6 ) 

(7) 


■i r I- „ > 

— =0,l08-R-«- 


( 3 ) 


Por otra parte, la resistencia a lo largo del tubo tiene por 
valor: 


, pV 2 , p V" t: D- 

d s 1 = c 7c D L 4 = A 

2 g 2 g 4 P 

y pasando a la forma adimensional: 

A " 4 — * 


(9) 


(10) 


p V2 12 g D 
Para valores del numero de Reynolds entre 10‘ y 10 fi 6e puede 


poner: 


con lo que: 


0 = 0,0555 R~°’ 2 
A p 


L 


= 0,?22 — R 
p V 2 2 g I) 


Entre las formulas (8) v (12) ob'.enemos: 

= 2,05 A T 


P V 2 12 g 0... 

Para calcular el valor de 0 m dividamos la (4) por la (5) 
‘I q 0 dx 

Por la proporcionalidad entre q y 0 

d q d f) 0 #/ x 


0, - o, 0 m I. 


( 11 ) 


( 12 ) 


(13) 


(14) 


(15) 


que integratla tie: 


•I 0 ‘lx 

0 ~~ (T 1. 


0., — 0, 


'n 0* / 0. 


(16) 


(O) 


Esta formula suele ulilizarse en los refrigeradores, pero no 
en los recuperadores, en los que por variar poco se toma: 


Si llamamos: 


» -A+A. 


_0_ 

O' 


( 18 ) 


(19) 


= Y [ o; + <>: ] = ~ [(T 6 - T.) 4- (T, - TV] = 
= ^-[2 (T, - Tj) + (T f - T.) + (T, - T.)] = 


““-(I +>) 


AT 


( 20 ) 
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En el caso de refrigerador hay que usar la formula (17) con 
la condicion v = 1, pues como: 


Para valor de 


— = h . 0 = b! A 0 = h" (O' - 0) 
A 


(21) 


la 


pV C P 


suele usarse, en vez de la formula (7) 


iVC 


-= C.R 


— 0,25 


(32) 


siendo h el coeficiente de transmision de calor gas-metal, h" el ^ 

del metal-agua, ti la conductividad del metal e A 0 la diferen- p 

rcncia de temperatura de las superficies de la pared, y lanlo K en la que C es una conslante, representada en la fig. 7 en fun- 


como h" son mucho mayores que h, A 0 y & — 0 eon despre- 
ciables frente a 6. 

Los valores frecuentes de h' son 600 cal/m 2 min. °C para el 
acero, 1.700 para el laton y 6.000 para el cob.re. 

Para It" puede usarse la formula: 

h ' = 2 *+■ 200 Vagua (22) 

y para h la 

h = 8 (0,2 + 0,08 Vgas) (23) 

en la que 8 es la densidad relativa y el coeficiente de transmi- 
sion de calor viene mcdido- en cal/m" min. y °C. La velocidad 
se toma en m/seg. 

Llamando T x T 2 las temperaturas de enlrada y salida del gas 
en el refrigeralor, y /, t 2 las del agua 

0 2 - 0 t = (T, - g - (T , - g = (t 2 - tj - (Tj - To) = 

= (l-f ri&T (24) 


A. 

0, 


Por lanto: 


T.-t, = ( T »- A) + ( T i — *i) = _ 

T, — (T, 'i) 

1 -X 
l — Xi 1 

0 2 — Oj (1 4- p.) A T 


1 

- 1+ T 


— i 1 




tu 0 .» 


2 /o, 


1 -X 

i -M* 


In ' 


Las caidas de presion valen, pues: 


A p I 1 1 +V- \ 

En cl recuperador =2,05 1 — l v 

p V 2 /« g \ x 2 I 


In ’ 


1 — X 
1 — X |t 


Eu el refrigerador — — = 2,05 

pV»/ s * 1+V- 


La superficie total del recuperador se obtiene de las formu- 
las (3), (5) y (27) 

G . C 




GC p T 


(t H ") 


cion de los mimeros de Reynolds y Prandtl. 
Recordando la (20) se obtiene, finalmente, 


R 


0,25 


1 


(3 r i i + 1 1 1 

IT"— J 


(31) 


Estas ecuaciones sirven para los tubos interiores. Para el ex- 
terior se usan estas mismas, cambiando el diametro por el dia- 
metro hidraulico. 

4 area de la seccion 

D h = i (34) 


(25) 

(26) 

V (27) 
(28) 


(29) 


La relation sup/sec. tiene por valor, siendo n el n.° de tubos 
A n.iHL 4 L 


D- 


D 


n . z 


recordando la (6) 


A _ AT P VC P 
S _ 0„. h 


Perimetro mojado 


Por tanto: 



,0 25 


AT 


R 0,25 


C o m -o„ 


C(t 


. r t i+^i 
->|T- 2 ] 


(35) 


(30) 


(31) 


La determination de asi como las disposiciones de menor 
peso y volumen y la expresion de Du para tubos distribuidos en 
los vertices de cuadrados y triangulos equilateros, viene resuel- 
ta en el ((Internal Combustion Turhine Theory», de H. T. Adams. 

La seccion de paso y velocidad de los gases pueden obtener- 
se por consideraciones teoricas. En efecto, la fuerza de viscosi- 
dad entre dos capas fluidas viene dada por la variation de la 
cantidad de movimiento de las parlfculas que atraviesan dicha 
capa. Supongamos como superficie de separation la superficie 
cilfndrica de radio r. Si la velocidad media en la parte exte- 
rior es v, en la interior valdra: 


3 v 

v+—~dr 

dr 


(36) 
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Si 77i es la masa de las particulas que atraviesan dicha supef- 
ficie en la unidad de tiempo, la fuerza sera: 


3 v 

d F = m dr 

3 r 


i37) 


Operando analogamente con la caiEidad de calor obtenemos. 
pues, Cp. se refiere a Kg. peso 


3 T 

d Q = g m C — dr 
* 3 r 


(38) 


Dividiendo la una por la otra: 


dQ 3 T 

= g . C 

d F 6 P 3d 


(39) 


Esta formula da un valor un poco elevado, por lo que en la 
practica se introduce un factor de correccion a = 0,9. 

En la pared hay una discontinuidad y estos valores son finitos 
con lo que: 


Q__ r A 

p 0 ■ S ■ G p y 


(40) 


Sustituyendo los valores: 


Q = G.C P .AT 


F = S . A p 


obtenemos: 


o bien: 


g.a.C 


G . C p . A T 


'• V.. 


S . A p 
GAT 


(41) 


(42) 


Esta ecuacion es la misma (13) con un valor de la cons- 
tante a = 0,975. 

Uniendo a la (42) la 


V m .S = G/p 


obtenemos: 


V = 


a • U m -V 


u AT 


(43) 


S = G 


AT 


a p 0„A p 


(44) 


A conlinuacion reproducimos una comparacion de diversos mo- 
lores con cambiador, refrigerador v recalentadores, sacada del 
trabajo de F. K. Fischer y C. A. Mayer «The combustion gas tur- 
binew. La comparacion se hace con iguales temperaturas extre- 
mas (To = 294° K, T 3 = 293° K.) y a igualdad de poteneia util, 
^e supone un solo refrigerador y recalentador y una recuperacion 
‘^1 75 %. Exponein'os los datos en forma adimensional. 


541 


COMPARACI6N £>E DiVERSOS MOTORES 









E 

£ 

oj c3 

|| 

£ II 


— 

5 

si 

ii 

III 



as 

o=ac 



Poteneia util 

1 

1 

1 

1 

1 

P. abs, por el compresor . . 

2,95 

1,95 

1,80 

1,88 

1,55 

P. sum. por la turbina .... 

3,96 

2,95 

2,80 

2,88 

2,55 

Energia del conbust 

4,95 

3,75 

3,43 

3,55 

3,11 


0,202 

0,266 

0,292 

0,281 

0,322 

* o • • • • 

1 

1 

1 

1 

1 

Temp, fin refrigeracion . . 

— 

— 

1 

— 

1 



1,79 

1,51 

1,1 

1,7 

1,63 

T 2 

1,79 

2,11 

1,95 

2,38 

2,28 

*3 • • • 

3,13 

3,13 

3,13 

3,13 

3,13 

lemp. fin recalentador . . . 

— 

— 

— 

3,13 

3,13 

2,065 

2,36 

2,18 

2,565 

2,5 

Pi 

1 

1 

1 

1 

1 

P 

6 

3,5 

5 

5 

7 

Pd 

6 

L48 

4,87 

4,87 

6,83 

Pb 

1 

1,03 

1,03 

1,03 

1,03 


Todos estos rendimienlos pueden aumentarse elevando T a o dis- 
minuyendo lo. Como vemos, aumenta el rendimienlo y disminu- 
ye la poteneia absorbid'a por el compresor para una poteneia 
util dada. La ganancia de peso debida a la disminucion de ta- 
mano del compresor es compensada por el mayor peso debido a I 
recuperador, etc. 

Motor «Compound» 

Una manera sencilla de elevar el salto termico, y, por tanto, 
el ren dim’ien to, sin sobrepasar la resislencia de los materiales en 
uso, ee el acoplamienlo de un motor normal altemativo con un 
grupo compresor-turbina. Este motor no es, en realidad, sino ei 
ultimo desarrollo de la idea al turbo-compresor, con la diferen- 
cia de que aquf es el motor alternative el que mueve el com- 
presor. 

Dado el objeto de esta agrupacion parece logico utilizar un 
motor Diesel con preferencia al de gasolina, debido a sus ma- 
yores temperaturas de combustion (del orden de 2.500" K.). La 
temperatura de los gases de escape del motor Diesel son m’as ele- 
vadas que los normales de entrada en las turbinas, por lo que 
hace falta mezclar estos gases con aire comprimido. La cantidad 
de aire necesario es de 2 — 2,5 veces la de ios gases, que viene 
a ser la mitad del utilizado en las turbinas de gas normales. Est ) 
se debe a que gran parte del calor de los gases se transforma en 
trabajo denlro de los cilindros. Esta reduccion tiene importan- 
cia, pues asf la disminucion de rendimiento, debida a la dinni- 

nucion de temperatura y aumento de perdida en la compreeion, 
es nVenor. 

Por otra parte, disminuyen las dimensiones del compresor y la 
turbina. La cantidad de aire adicional es tambien ma\or en los 
molores de gasolina que en los Diesel para igual cantidad de 
aire total, pues estos necesitan mayor relacion aire/combustible 
para la combustion. 

La existencia forzosa de esta corriente de aire es utilizada para 
la refrigeracion del motor, que suele ser de dos tiempos. 

Olras de las venlajas del motor Diesel consislen en poder uti- 
lizar un combustible analogo al de los actuales motores de reac* 
cion, no presentan fenomenos de deionacion y autoinflamacion 
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carecen tie equipo electrico y poder regular la potencia sin aten- 
der inas que al combustible inyectado. 

La cantidad de combustible que puede quemarse en un Die- 
sel de dos tiempos, sin valvulas, con presion de admision de 
4,4 Kg/cm- y a 2.400 r. p. m., es la de 25-30 Kg./h. por litro de 
cilindrada, con una posicion maxima al cilindro* de 95 Kg/cm - . Au- 
mentando la presion de admision a 6 Kg/ cm - , que parece ser 
la optima, el consumo pasa a valer 40 Kg/h. I. Por estudios leo- 
ricos (ver «Aeropropulsores por Reaccion», de F. Medialdea), 
se ve que el crecimienlo crece poco a partir de una presion de 
50 Kg/cm 2 , si bien lo hace m’ucho con la altura. 

Admit iendo un consumo especifico de 0,2 Kg/C. V. h. y un 
consumo de 30 Kg/h. 1., se obtiene una potencia de 150 C. V. por 
litro die cilindrada. Como la potencia de la turbina suele ser 3/2 
de la del compresor, la potencia util sera de unos 200 C. V/l. 

Un posible inconveniente del motor «Compound» es el pequeno 
intervalo de regimen de la turbina en que se obliene buen ren* 
dlmiento. 

La disposicidn normal del motor es la de la fig. 8 , con com- 
presor axil movido por cl motor de embolo, turbina de arrastre 
tie la helice y tobera de escape. 

Tambien es posible mo lificar los motores con turbo-compresor 
en el sentido de aprovechar mejor la energia de los gases de 
escape, de modo que la turbina no solo mueva el compresor, sino 
que aumente la potencia util. 



se eti 0 , 75 , con lo que la primera condicion se expresa del modo 
siguiente: 

(46) 


gases -f- aire 
gases 


= 1 + 2,25 = 3,25 



Fig. 9 , — Ciclo del motor « Compound »•. 

siendo C el consumo de combustible en Kg/seg., L la energia 
calorffica en . Kcal/Kg., G el gasto de aire en Kg/seg., C P = 
= 0,24 Kcal/Kg. °K, A TY el salto adiabatico en el com’pre- 
sor y 7 /o su reridimienro. Llrmando r a la relacion aire/ combustible 
dentro del cilindro, la expresion (46) puede escribirse en la 
forma : 


n + \ = 


0,7^ 
0,24 ( 


1 7- (t --A 

r + l)AT c \ T ,J 


(47) 


Si se quiere conseguir el consumo minimo de combus.ible en 
todas las condiciones posibles, puede adoptarse un segundo gru- 
po compresor-turbina. 

El ciclo esta representado en el diagrama entropico (fig. 9). Las 
fases son las siguientes: 0-1 compresion en el compre- 

sor; 1-2 compresion en el cilindro; 2-3 combustion 
a presion constanle; 3-4 expansion en el cilindro hasta p . i = Pit 
4-5 laminado de los gases hasta la presion 1; 5-6 enfriamienlo 
tie los gases por nVezcla con aire a igual presion ; 6 - 7 expansion 
en la turbina. Hay que tener en cuenta que la parte rayada Hel 
ciclo es realizada por una cantidad de gases en la proporcion: 


v para los valores normales L — 10.310 Kcal/Kg. r — 15 f]c. — 0,85. 

Suponiendo 1.050° K. la temperatura de entrada en la tur- 
bina, la segunda condicion se expresa en la forma: 

T, -)- — X — T. = 1.050" K (49) 


n -|- 1 

con la condicion: 


»+i 


T i r r ; < / i. \ 

ls=T ' _ T, ( 1+ (l+r)C2T,) 


1 = 


T, 1 + 


- — y 

(1 + OC^tJ 

+ ) '1= 1.050" 

« + i L \ (i+^c’Tj J 


(45) 


(l+^C^ 

que con C p q = 0,30; y = 1,30 nos da: 


K 


Para que haya equilibrio el trabajo suministrado por el motor 
Diesel tiene que ser igual al del compresor y la temperatura de 
entrada en la turbina la convenida. 

El rendimienlo de calidad del motor Diesel rapido puede fijar- 




(50) 


(51) 


(52) 


Entre las ecuaciones (48) y (52) se puede calcular T 2 y n para 
cada A T c r , o lo que es lo mismo, para cada relacion de conv 
posicion. 
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Para mo = 5, las temperaturas y presiones son del orden si- 
guiente: 

T 0 = 288° K. Po 

Tj = 500° K. Pl 

T, = 1.100° K. 

T.“ = 2.650° K. Ih 

T 4 = Tf> = 1.850” K. Pi 

Ciclo cerrAdo 

Muchas son las ventrjas de la ulilizacion de un ciclo cerrado, 
entre las que cilaremos las siguientes: 

Eleva el rendimienlo termico, que solo depende, para igu il 
lemperaturas maxima y minima, de la relacion de compresion, 
aumenlando al disminuir esta. 

Para igual presion maxima, el peso y el tamano es mucho 
menor que en las turbinas de ciclo abierto 2 por lo que piled en 
conseguirse grandes potencias sin dimensiones excesivas. 

Los gases corrosiyos no atraviesan al grupo compresor-turbina. 
Puede utilizar cualquier combustible. 

El gobiemo de la potencia es muy sencillo, baslando variar el 
peso especffico del fluido utilizado sin modificar la tein'peratura 
ni el regimen. Al no variar el regimen, el rendimienlo no liene 
mas variacion que la pequena debida al numero de Reynolds. 

El arranque se simplifies reduciendo la presion a la a mosferiea 
o a un valor menor. 

La utilization de este ciclo tiene que ir forzosamenle unida ai 
uso del refrigerador y cambiador de calor. Esto es evidente, lt- 
niendo en cuenta que el rendimienlo termico aumenla al dismi- 
nuir To, y las alias temperaturas de los gases de escape. Debi- 
do a las alias presiones, el coeficien e de transm'ision de calor 
de los gases al melal mejora, con lo que la pared se encuenrra 
mas fria. 

Varias son las posibilidades de realizacion de ciclo. Expdn- 
dremos los seguidos por la casa suiza «Escher Wyss» y por 
la «Westinghouse Company)), asi c o m o otra funcionando 
con CCL. 

El esquema de la turbina «Escher Wyss» esta represen la.lo cr. 
la figura 10. Es completamente cerrado, por lo que puede uti* 
lizarse cualquier gas. Como veremos, nos conviene que lenga un 
elevado y, para mejorar el rendimienlo, y el ma) or peso especf- 
fico posible, con lo que disminuyen las secciones de paso y el 


= 1 Kg/crn* 

= 5 » 

= 100 » 

= 100 > 

= 18 » 


salto de entalpia en la i urbina. Los gases mas favorables son los 
m’onoatomicos, y entre ellos el vapor de Hg, seguido de Xenon, 
Kripton y Argon, por este orden. Todos ellos tienen y = 1,66, y 
sus pesos especfficos van de 200 a 40. El Hg. tiene el inconve- 
niente de licuarse a 310 1 ’ C. 

El gas pasa del compresor al recuperador de calor, donde se 
calienia. y de uUi a ia camara de combusLon, sin mezclarse con 
los gases de la combustion. Pasa a continuacion a la turbina, al 
recuperador, y, finalmente, al refrigerador de agua. El man lo 
se efectua medianle dos botellas de gas a baja y alia presion y con 
regulador centrifugo. 

Al crccer la carga se abre la valvula de la botella de ?!ta 
y pasa gas a presion al circuito. Si disminuye la carga se abre 
la valvula de la otra botella, en la que penetra parte del gas 

del circuito. 

El ciclo es el indicado a continuacion, que tiene la diferencia 
respecto al normal de seguir una compresion (0 - 1) isoterma. Esto 
se consigue industrialmen e dividiendo el compresor en varias 
partes con refrigeradores intermedios. Tambien podrfa conseguir- 
ss una expansion (3-5') isoterma, poniendo entre cada dos (s- 
calones de' la turbina pequehas camaras de combustion. 

En ausencia de recuperador de calor, el ciclo de mejor ren- 
dlmiento para iguales temperaturas y presiones extremas, es el 
normal 0 - T, 350, cu}o valor es. 


T p (T 3 - T 0 j 




T n 


(53) 




Fig. 10 


En efecto, al utilizar el ciclo 01350 aumentamos el trabajo 
con el area 01T. pero a costa de una energia de combustible 
S x 11 So mucho mayor. El rendimienlo del ciclo sera: 


T 5 )-AS.T ( 
C p (T 3 - T 0 ) 


(54) 


Si utilizamos recuperador de calor, la cosa cambia totalmcn- 
te, pues en cualquiera de los dos casos, la temperatura del aire 
comprimido solo puede alcanzar la temperatura T 5 de los gases de 
escape, y eso suponien do un rendimiento unidad con el recupe- 
rador. En el ciclo «Escher Wys6» recuperamos toda la energia 
calorifica de los gases, mientras en el normal solo una pequena 


543 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


pane. En amboe casos la energia del combustible es Cp (T 3 — T 5 ) 
y los rendimientos respectivos. 

c. (T, - T.) - C„ (t; - T .1 t; _ 

1 1 , r- It - t7\ T, 


C p (T ;1 - T r,) 


'(-1 

T 

— m G f 


( 55 ) 


. C„ (T, - T r ,) - S . T 0 ^ _AS__I° 1 

C p T » ,1s. (■») 

T, 


Cp (T 3 — T 6 ) 


Como: 


</ T , </ P 

d S = C n — — R 

P T p 


( 57 ) 


el AS para una relacion de coiripresion mo vale: 

A S = R /„ "’o (^8) 

y, por lUnlo: 

AS ft . T~ ^ / (59) 

— L rn Q = l n rn o 

C„ C n 


P P 


ron lo cfuti : 


, y — 1 m o Tp 

^ = 1 Z 1 l T a 

1 r« 0 ~ 


( 60 ) 


, A S , T, - A S , T, 

AS.T. 


a ~ ^ --1° = ( _ -AS- (61) 


T 
1 o 

To 


Debido a esta disposicion, tanlo la camara como la turbina y 
el compresor da un tamano mucho menor a las de «Escher Wyssi'. 
Sin embargo, daclas las altas presiones, se necesita un grupo com- 
presor-turbina auxiliar que suministra el aire necesario para 
la combustion a la presion conveniente. La disposicion practica se 
ve en la figura 13. El aire entra por * y a traves del compresor 


Como dijimos, crece con y y al disminuir 

. • a 1 Q . 

Para m 0 = l vale yj, == 1 — 

Todavia es mayor el rendimiento del ciclo 0135,0 (con re- 
cuperador): 



Fig. 12. — Compar (scion de los ciclos abler lo y «Escher IVyss» 
con el de Carnot. 

auxiliar C pasa a la camara de combustion B. A la salida de 
la camara el flujo de gases se divide, pasando parte a la turbina 
auxiliar y de alii a la alm'osfera y el resto por la turbina princi- 
pal al recuperador de calor, refrigerador y compresor princi- 
pal, con lo que se cierra el ciclo. 

Un ciclo semejanle 6e ha estudiado en Inglalerra, pero a menor 
presion, por lo que no necesita el compresor auxiliar. Utili- 
se como fluido el C0 2 , y no admite mas aire que el ne- 
cesario para la combustion ; el exceso de C0 2 lo expulsa al ex- 
terior. 

Estas dos soluciones tienen el inconveniente de someter al 
compresor y a la turbina al ataque de gases corrosivos. 

De todas estas soluciones, la unica posible en Aviacion pa* 
rece ser el motor ((Compound », pues si bien el peso y tamano es 
muy superior al de los lurbo-reactores, es semejante al de los 
motores de enVbolo y tiene un rendimiento (40 %) muy superior 
al de ambos a todas las alturas de vuelo. Su rendimiento es tam- 
bien superior al de un turbo-reactor con recuperador, refrigerador 
y recalenlador. 


igual al ciclo de Carnot. 

En el ciclo de la «Escher Wyss» da rendim'ientos del 60 %, 
aproximadamente intermedios entre los dados por el ciclo normal 
abierto por Carnot, para iguales temperaturas y relacion de com- 
presion. Todo eslo es suponierido que no hay perdidas. En la prac- 
lica puede oblenerse un rendimiento de 32 %. La variation del 
rendimiento con la polencia se debe unicam’ente a las perdidas 
en las camaras, pues la soma de las demas se mantiene practi- 
canien.e constantes. 

Arthur \V. Judge, ha hecho una comparacion de los ciclos 
cerrado, abierto de Carnot para un gasto dado y en las mismas tem- 
peraturas extremas. Los result ados para T 3 = 900° K. y To — 
= 290* K. se exponen en la figura 12. 

* La casa «Westinghouse» lm realizado otro ciclo cn que ics 
gases de la combustion se mezclan con el fluido comprimido. La 
presion en la admlsion del compresor es de 10 K/ cm 2 , y la rela- 
cion de compresion 4. 



Fig. 13 . — Diagrama de la turbina W estinghouse. 

El motor «Compound» presenta la ventaja sobre el normal dt 
embolo de la carencia de bujfas, valvulas, mando de distrihu* 
cion, etc. Su consumo es del orden de los 160-200 gr/CV/hora 
al nivel del mar, y en todo lo anterior hay que tener cn 
cuenta que no se ha contado con el empuje suplementario dc 
salida. 
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VI 

C0MBUSTI6N Y COMBUSTIBLES 
ALIMENTACION Y REGULACION 

Combustion. 

En principio, el proceso de la combustion podrfa considerarse 
como caso el fundamental de la turbina de gas, ]a que es aqui 
donde se suministra la energia calorffica para su transforma- 
cion en energia meeanica, y cualquier perdida afecta directa- 
mente el rendimiento termico general. En la praclica, sin embar- 
go, generalmente recibe menor atencion que olros componentes, 
quiza a causa de la exist encia de una exlensa recopilacion «.ie 
datos obtenidos en las tecnicas de hornos de combustion y mo- 
tores alternatives, y por el heclio de que los continuos avances 
realizados ban sido en su mayor parte empiricos. No obstanie, 
cl proceso de la combustion tiene una considerable base teorica 
en los resullados de investigaciones fisicas y quimicas y en las 
realizadas en los.iiltimos ahos en el mecanisin'o de la combustion 
en los ciclos Otto y Diesel, de los cuales en alguna medida se 
ajuda el analisis de las condiciones exislentes en la tarbina de 
gas. No obstante, los datos para el desarrollo de las camaras de 
combustion han sido adquiridos casi lotalmenle por medios expe- 
rimenales, aunque guiados por algunos principios generales, y 
hasta el momenlo actual es casi imposible producir una camara 
de combustion a partir de los datos previos de diseno sin tenor 
(pie realizar gran canlidad de experiments y modificaciones me- 
dianle ensayos. Aunque actuabriente las camaras de combustion 
buenas tienen un rendimiento lo menos del 98 % sobre una gran 
par e, de la zona de trabajo, con unas perdidas de presion meno- 
res del 5 %, se continua trabajando para su mejora. Se ba ga- 
nado inucho en cuanto a la reduccion de tamano, particularmente 
j)ara motores de avion, como asimismo en seguridad y duration, 
aparte del factor esencial del estahlecimiento de un cuerpo de 
datos. utilizables en un anteproyecto y necesarios para proporcio- 
nar unas caracterfsticas convenienles. 

El mecanismo de la combustion es excesivamente complejo y 
se conoce imperfeetamente, particularmente en lo que se reficre 
a su a plication en la turbina de gas, donde el proceso esta afec- 
tado por factores quimicos y aerodinamicos. Aunque bay una 
cierta semejanza basica en lodos los disenos de camaras de com- 
bustion, la carencia de information fundamental ba conducilo 


a una variedad asombrosa de los detalles de diseno, cuya gran 
diversidad indica que no ba sido hallada la solution optima. 

Una variable basica es la naluraleza del combustible usado 
y la manera de su inyeccion. Para muebas aplicaciones industria- 
les, el carbon es el combustible mas utilizable por razones eco- 
nomicas; pero en el caso de las turbinas de gas toda la atencion 
esta concentrada en combustibles liquidos y gaseosos, ya que cl 
empleo de combustibles solidos en turbinas de gas esta en su ;n- 
fancia, y, aunque se manifiesta prometedor, no existe experiencia 
real utilizable. 

En las turbinas de gas la mayor parte del peso esta destinado 
al compresor y turbina, lo que bace total men le nccesaria en la 
construccion de las camaras de combustion el empleo de latrfinas 
de metal para que resulte una construccion ligera, con una vida 
aceptable. Actualmenie el lubo de llamas, que es la parte de la 
camara que trabaja en condiciones mas duras, llega a lener una 
vida de unas trescientas boras de funcionamiento. 

Las condiciones esenciales que se exige a una buena camara de 
combustion, son: 

a) Obtencion de rendimientos de combustion altos, cosa nece- 
saria a causa de que el consumo de combustible es en la mayoria 
de los casos grande y no podrfa adm’itirse un aumento posterior 
debido a perdidas de combustion. 

b) Las perdidas de combustion a traves de las camaras deben 
ser lo mas bajas posibles. Esta necesidad es evidente cuando se 
considera que las perdidas de presion reducen el rendimiento ter- 
modinamico del ciclo. 

c) Se exige el funcionamiento sobre una amplia gama de rela- 
ciones aire/combuslible y gaslo de combustible, siendo esencial 
mantener la estabilidad de la combustion y el rendimiento en 
dicha gama. Los valores normales, en peso, para la relacion 
aire/combustible, oscilan alrededor de 60 a 120, pero para evi- 
tar la posibilidad de exlincion de la llama en vuelo, se ba con- 
siderado necesario mantener estable la combustion basta valores 
algo superiores a 300. 

d) Se exige una temperatura de salida uniforme, lo que inn 
plica un alto grado de mezcla de los gases de combustion en la 
entrada de la turbina. 

e) Seguridad de funcionamiento en lierra y en vuelo. 

/) Ausencia de depositos de carbon en la camara. 

s) Ausencia de fallos mecanicos o deterioro de las distintas 
partes, de manera que la camara de combustion pueda tener una 
vida razonable. 

Los factores predominates son, quiza, la necesidad de tener 
una gran relacion de calor producido por unidad de volumen, y 
el bajo nivel, de temperatura final de los gases que se necesita, 
entre 600 y 800° C. En la tabla I estan indicadas las intensida- 
des caracterfsticas de algunas combustiones corrientes, en donde 
se ve que el nivel de inlensidad de combustion que se necesita 
en la turbina de gas excede en muebo del obtenido en procesos 
de combustiones industrials. Es comparable con el obtenido en 
un motor y solamente sobrepasado en procesos muy espcciales, ta- 
les como en cohetes, en los que la ausencia de nitrdgeno atmos- 
ferico es una diferencia fundamental. 

La significacion del bajo nivel de temperatura final de los ga- 
ses es que este es inferior a la temperatura a la que puedc es- 
perarse tenga lugar una rapida combustion del combustible ori- 
ginal o de sus productos de descomposicion. Esto introduce la 
posibilidad de que puedan ocurrir perdidas de combustion sin 


35 


545 


FUNDACION 
JUAN FLO 
TURRIANO 


a pay i cion de salida de llamas ; Lales perdidas estan asociadas 
bien con el combustible que ha pasado a traves de la camara sin 
quemar o bien con productos de reaccion que han sido enfriados 
por exceso de aire. 

Estas exigencias son fundamentals al ciclo de turbina de gas 
y su importancia no ha cambiado apreciablemente en los disenos 
de motores mas recientes, a pesar del uso de otros dispositivos 
mecanicos y tie ciclos mas complejos. 

El printer problema fue desarrollar un sistema que cumpliese 
las exigencias esenciales, y era inevitable que deberia ser resucl- 
to en prmtera instancia cmpiricamente. Pero el motor de tur- 
bina tie gas no era una mera invention empirica, } la segun- 

TABLA I 


INTEN.S1DADES DE COMBUSTION EN PROCESOS REPRE- 
SENTATIVOS (Ref. 1) 


Condiciones 
t>r0ce80 <le trubojo 

Intensidnd de 
coinbustidn en 
Kcal/hora . m 3 . 
atmosfera 

Ticmpo de 
reacidn en 
segundob 

Llama Bunsen, gas Baja presion. 

de ciudad Max. airea- 

cion. 

11,6.10° 


Llama a alia pre- Combust ion 
sion mczcla gas abierta. 

de ciudad aire... 

97,4.10° 

0,005 

Inyec ores com er- C o m bust ion 
cialesde «fuel-oil». abierta. 

0,80 a 1.8.10° 


Combustion de car- Tam’ano de par- 
b 6 n pulverizado ticiila de 100 

al aire libre ... a 20 micras. 

0,4 a 6,210° 


Quemadores de pe- 
trolco 

0,3 a 1,62.10° 

0,01 

Motor de avi(Sn (4- 2.400 r. p. m., 

tiempos) indice octano 

igual a 110. 

35.10° 

Motor de la V-l... 

16.10° 


Cohete de polvora. 

74.10° 


Cohete V-2 Maximo em- 

puje. 

98.10° 


Turbinas de avion. Condiciones de 
proyecto. 

13,5 a 35,6.10° 

0.01 a 0,023 


da necesidad obvia era ganar un suficiente conocimiento del pro- 
ceso de com bus lion para hacer posihle la prediction de los cam- 
bios de actuaciones de sistemas dados y el proyecto rational de 
nuevos sistemas. El segundo problema era, por lo tanto, el de la 
invest igacion. El trabajo en ambos campos se simplified por el 
hecho de que el proceso de la combustion pudo aislarse de las 
complicaciones mecanicas del compresor y turbina (diferencia con 
el motor de embolo) y pudo examinarse sobre una razonable es- 
cala experimental. Ademas, existe la venlaja de ser un proceso 
continuo. 

TlPOS DFj CAMARAS 

Las camaras de combustion pueden clasificarse en: 

l.° Camaras separadas: Tanto el gasto de aire como el de 
combustible se reparte en un cierlo numero de camaras, traba- 
jando todas ellas en identicas condiciones y comunicandose cada 


una con las dos adyacentes por intermedio de unos tubos de in- 
lerconexion. A su vez, se clasifican en: 

a) Camaras de flujo inverso: Las llevaban los motores Whittle 
y los primeros modelos derivados de ellos. Sus principales carac- 
teristicas son: Reducen la longitud del arbol motor. Se compen- 
san las dilalaciones de las camaras. Los gases circulan a menor 
velocidad, teniendo el inconveniente de p resepta r mayor seccion. 
Tienen peor rendimiento, ya que presentan mas perdidas por :o- 
zamiento. Su construction es mas cara y mas laboriosa. 

b) Camaras de flujo directo: Las tienen los motores Rolls- 
Royce, De Havilland, etc. Hoy dia son las m’as utilizadas. Tienen 
el inconveniente de exigir juntas de dilatacion. 

2.° Camara anular: Como su nombre indica, es una camara 
unica de forma anular, a la que se suministra el combustible me- 
diante varios inyectores. Actualmente es ulilizada • en los tur* 
bo-reactores Metropolitan Vickers, Westinghouse, etc., y fue em- 



Fig. l —Camara Lucas, de tipo de flujo redo, del turbo- 
reactor De Havilland Goblin 11. Levenda : 1 cubierta exte- 
rior.— 2. Tubo de llamas.—. 3. Injector.— A. Aletas de turbu- 
lencia. — 5. Caper uza anterior perforada. — 6. Mampara cor- 
tafuegos. — 7. Agujercs de comunicacion. — 8. Tubos interco- 
nectadores. — 9. Junta de dilatacion. — 10. « Cdrten > union con 
la directrix.— 11. Directrix.— 12. Entrada de aire. 



vos to. y 


Fig. 2 . — Camara de tipo anular del turbo-reactor Metripoljan 
Wickers F- 2. 


pleada en los motores alemanes B. M. W. Su principal venlaja 
estriba en la menor seccion frontal que proporciona al motor. Su 
mayor inconveniente consiste en que son de algun peor rendi- 
miento que las cam'aras y son de mas dificil diseno para que pro- 
porcionen buenos rendimientos. No obstante, son de un gran por* 
venir. 

En lodos los tipos de camaras de combustion que acabamos de 
resenar hay una caracteristica comun de proyecto. Es ella la 
disposicion de su parte interior que se separa en dos zonas: una, 
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para la combustion propiamente dicha, con el denominatlo aire 
«primario», y olra, envolviendo a la primera, por la que circula 
el aire denominado «secundario». Esta disposicion viene obliga- 
da por la gran canlidad de aire, en relacion con la de combusti- 
ble, con la que han de funcionar las turbinas de gas. 

Separando el aire de esta manera, se produce la combustion 
con el aire primario con una relacion en peso con el combustible 
del orden de 15-18 : 1, es decir, practicamcnLe la relaci(Sn eslricta 
para que se realice la combustion de un modo completo. El aire 
secundario circula rodeando el tubo de llamas, penetrando poco 
a poco a traves de orificios, con lo que se va reduciendo la tern- 
peratura y homogeneizando la mezcla. En la zona de la combus- 
tion de la temperatura es del orden de los 2.000° C., pero en la 
salida de la camara de combustion el aire secundario la ha ido re- 
bajando has'.a el limite tolerado por la turbina (850° C., corno 
maxiin'o). Con esta disposicion se tienen las siguientes ventajas: 
aunque la relacion nominal aire/combustible en las turbinas de 
gas suele ser del orden de 60 : 1, debido al necesario equilibrio 
enlre las polencias del compresor y de la turbina hay que jria 
aumentando a medida que c*l regimen disminuye y se aparta del 



Fig. 3 . — Disposition interior de la camara de combustion 
del turbo-reactor De Huvilland Goblin. Leyenda : 1. Entra- 
da. del aire «primario». — :2. Entrada del aire ^secundario . — 

3. Injector.— 4. Aletas de turbulencia. — 5. Tubo de intcr- 
conexion , X comunica con el aire secundario , e Y con el 
primario. — 6. Tubos de comunicacion por los que el aire 
penetra y sc mezcla con el primario. — 7. Aire secundario 
residual. — 8. Termopar. 

nominal, pudiendo llegar a ser del orden de 150 : 1 en los regi- 
menes bajos. Pese a estas grandes relaciones de aire/combustible, 
la camara no pierde apenas caracteristicas, ya que en la zona ie 
la combustion la proporcion de aire es mucho menor. Ademas, 
el tubo de llamas va refrigerado por el aire secundario relaliva- 
menle frio, con lo que se disminuyen las perdidas de calor por 
las paredes~ y no se hace necesaria la utilization de material es- 
pecial para la envolvente exterior. Como vemos, pese a las gran- 
des cantidades de aire con que han de funcionar las turbinas de 
gas, puede decirse que verifican la combustion en unas condi- 
ciones parecidas a las de un motor de explosion, en cuanto a la 
relacion aire/combustible se refiere. 

Perdidas y rendimientos. 

Las camaras de combustion tienen diversos tipos de perdidas 
de funcionamiento. Ademas de los efectos de disociacion, que se 


traducen en un menor incremento de temperatura, y de las inevi- 
tables perdidas de calor por las paredes, siempre pequehas por 
las causas resenadas, y porque los gases circulan con gran velo- 
cidad (velocidad de entrada del orden de los 80 m/seg.-velocidad 
de salida del orden de los 100-140 m/seg.), en las camaras de 
combustion se producen perdidas de presion y perdidas de com- 
bustion incompleta. Las perdidas de presion se deben a los fend-, 
menos de rozamienlo, siendo necesario tambien en su parte final 
que se produzca una pequefia caida de presion, a fin de acelerar 
el gas que ha de entrar en la turbina. En total, la caida de pre- 
sion es pequefia, no sobrepasando del 3-5 %. 

El rendimiento de una camara de combustion se define por la 
relacion entre el incremento de temperatura real conseguido, y 
el teorico que se producirfa si no hubiera perdidas de combus- 
tion. Por esta razon, y por la necesidad que hay de que llegue 
el gas en perfectas condicioncs a la turbina, sin puntos inflama- 
dos que pudieran deteriorar los alabes, ha de procurarse que \a 
combustion se realice de un modo completo durante el recorrido 
del gas a traves de la camara de combustion. Para ello se em- 
plean diversos dispositivos que tienden a acelerar la combustion. 
El aire primario penetra en el tubo de llamas a traves de unas 
alias helicoidales que le producen turbulencia, factor que mejora 
notablemenre la combustion. El combustible se inyecla mediante 
un chorro continuo finamente pulverizado, formando un cono de 
unos 80° en el vertice y animado con un movimiento de rotation 
contrario al que tiene el aire primario en su salida de las aletas 
de turbulencia. De esta manera la mezcla se realiza intimamente 
y la combustion es mucho mas rapida. Ademas, se proyeota la ca- 
mara de combustion para que en la zona del inyector se produz- 
ca una baja presion, provocandose una corriente en senlido con- 
trario a la general de marcha del aire. De esta forma, permanece 
mas tiempo en contacto el aire con la zona de inyeccion de com- 
bustible, dando mas tiempo para que se queme de un modo com- 
pleto. Ademas de las cuestiones citadas, la disposicion de orifi- 
cios, inyector y mamparas, las presiones de inyeccion utilizadas 
y biros varios factores, han de estudiarse con el mayor cuidado, a 
fin de que la combustion se realice con el mayor rendimiento po- 
sible. 

En general, no deben considerarse satisfactorios rendimientos 
inferiores al 95 %, teniendo la inayoria de los turbo-reactores mo- 
dernos rendimientos de la combustion en las condiciones nomina- 
tes no inferiores al 98 %. 

El rendimiento de la combustion viene afeotado principalmente 
por la mezcla de aire que se consiga, pulverizacion del combus- 
tible, temperatura de entrada y relacion aire/combustible. Con 
este ultimo factor disminuye a medida que aquella aumenta. Por 
esta razon, y pese a la separation del aire, las lurhinas de gas 
no tienen buenos rendimientos en regimenes bajos. La disminu- 
cion del rendimiento con la tem'peratura de entrada es la causa 
de que decrezca al aumentar la altura de vuelo para las turbinas 
de gas que equipan aviones. Este resulta ser uno de los mas im- 
portantes factores que limitan el techo del avion (fig. 4). 


A los combustibles destinados a alimentar las camaras de com- 
bustion de una turbina de gas, han de exigireeles los siguientes 
requisitos: buenas caracteristicas de pulverizacion, cuan.lo son 
inyectados en un chorro a presion centrifugado ; rapidez de com- 
bustion; ausencia de deposilos carbonosos, alto poder calorffico. 


Combustibles. 
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Fig. 4 . — Rendimiento de la combustion en funcion de la re- 
lation, aire/ combustible. 


Existe una amplia gama de hidrocarburos, combustible de alto 
poder calorifico, que cumple las citadas condiciones. En general, 
las turbinas d e gas trabajan perfect amen te con cualquier tipo de 
hidrocarburo comprendido entre las gasolinas y el «gas-oil». Para 
los turbo-reactores y turbo-helices se prefiere generalmente el keio- 
seno, pero hay varios de ellos que funcionan con gasolina, pu lien- 
do adaptarse cl sistcma de alimentation para que pueda funcio- 
nar con ambos tipos de combustible. En las turbinas de gas para 



Fig. 5 . — Sistcma de regulation del turbo-reactor Rolls-Royce 
Derwent V. Leyenda : 1. Deposits de combustib!q s —2 . Bom- 
ba electrica para impuJsar el combustible desde los depo- 
sit os.— ,3. Have de tier re en baja presion.— 4. Filtro— 5. 
Bomba Lucas de embolitos multiples de carrera variable , 
con regulador de presion y regimen maxima. 6. Regulalor 
barometrico ( dosifica el gasto mdximo segun la veloculad y 
nit ura de vuelo).— I. Vdlvida reguladora del consumo de 
combustible {mandada por el pilot o). — 8. Llave de cierro en 
alt a presion \>ara parar el motor.— 9. Acumulador de com- 
bustible para la puesta en marcha. — 10. Ram pa de inyec- 
tores.— 11, Bomba especial electrica para la pUQSta en 
marcha ( de tipo de engranajes).— 12. Equipos especiflfcs 
para el encendido ( dos por motor), compuesto cadet lino 
dr buj'ia e inyector de tobera cerrada accionada por un so - 
lenoide. — 13. Tobera del inyector y solenoide. — 14. Valvuh 
para vuelos en invert id o.— 15. Conductos de drenaje.— 16. 

Conductos de retorno. 


Usos industnaiie6 y para el trattsporte terrestre y niantimo, se uti* 
liza el «gas-oil». 

No resulta facil adaptar una turbina de gas para que funcio- 
ne con aceite pesado, ya que es diffcil eliminar los abundantes 
depositos carbonosos que produce. Esto es un inconveniente desde 
el punto de vista industrial ya que el aceite pesado es uno de 
los combustibles mas economicos. A1 tratar de las aplicaciones 
de las turbinas de gas, indicaremos los intentos que se estan efec- 
tuando para conseguir quemar en ellas satisfacloriamente carbon 
en polvo. 

* * * 

De los sistemas de regulation no hacem'os mention especial,* ya 
que es un problema del que existe numerosa literatura, descri- 
biendo sus organos y explicando su funcionamiento, no solamen.:e 
en revistas extranjeras, sino en algunos articulos aparecidos en 
nueslro propio pais. (Ver, por ejemplo, J. Pellegero Bell, Ing. 
Aer. ; «Sistemas de alimentation cle loci turbo-reactores». RevL- 
ta de Aeronautica, num. 73.) Solamente a titulo descriptivo nos 
linn'.aremos a insertar el sistema de regulacion del motor Rolls- 
Royce Derwent V. (fig. 5). 
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TERCERA PARTE 

APLICACIONES INDUSTRIALES DE LAS 
TURBINAS DE GAS 

VII 

APLICACIONES DE LA TURBINAS DE GAS AL TRANSPOR- 
TE AEREO, TERRESTRE Y MAR1T1MO. INSTALACIONES 
INDUSTRIALES. CONCLUSIONES FINALES 

Motores de aviacion 

Para la Aviacion ha sido fundamental el desarrollo experimea* 
lado por las turbinas de gas, hasta llegar a ser un grupo moto- 
propulsor perfectamente idoneo para ella. Tan to en su version 
Turbo-reactor, aprovechando directamente la energia cinetica de 
chorro de salida para la propulsion, como en 6istema Turbo-helicc, 
utilizando la energia sobran/.e en el arbol motor para accionar una 
helice, son perfectamente aplicables a cualquier tipo de avion. 

El reducido peso por CV que puede lograrse, factor esencial cn 
un motor de aviacion, asi como la pequena area frontal que pre- 
sentan, liacen que median te su aplicacion se haya logrado un 
avance considerable en las caracieristicas de los aviones. Con 
utilizacion de los turbo-reactores, en los que el rendimiento de 
la propulsion crece indefinidamen'.e tendiendo hacia la unidad, 
y con los que facilmente se llega a potencias superiores a los 
10.000 CV., se ha dado un salto realmente impresionanle en la 

548 



FUNDACION 

JUANELO 

1URR1ANO 



velocidad maxima alcanzada en los avioncs, que ha pasado de 
poco mas de 700 Km/hora (con motores de cilindros), a cerca de 
los 1.200 Km/hora (avion estadounidense Douglas ((Skyrocket >). 

A continuacion procederemos a efecluar una comparacion entre 
los sistcmas motopropulsores que se utilizan en Aviacion (1). 
Especialmente dedicaremos nuestra a tendon a la comparacion 
entre los motores derivados de las t urbinas de gas (turb.o-reacto- 
res y turbo-helices), con los de cilindros; pero, no obstante, algu- 
nas veces haremos referencia a los cohetes y termorreactores. 

Bajo m’uchlsimos punlos de vista pueden compararse entre si 
los distintos si6lemas de propulsion. Podrlan es'udiarse las carac- 
teristicas motoras o propulsoras aisladamente, o bien, considerar 
tambien la aeronave que r.cciona el sistema motopropulsor, a lin 
de analizar los factores en que interviene, como la autonomla, el 
techo, el radio de action, velocidad maxima, etc., e l c. Asimismo, 
es necesario definir que elemento es el que se toma como* basieo 
para establecer la comparacion; como, por ejemplo, al comparar 
los radios de action debemos especificar que se hace para igual- 
dad de combustible con peso consumido, o bien imponiendo un 
1 fmite a la cantidad de combustible capaz de ser llevada a bordo. 
Es precise, por tan to, seguir una ordenacion logica que liaga fa- 
cil la co'nVparacion y destaque sucesivamente las ventajas e incon- 
venientes de cada itipo. A continuacion insertamos un cuadro es- 
quemalico en el que se indican los factores mas importantes que 
deben compararse, el orden en que se efectua y el elemento de 
comparacion. 

Un estudio detallado del cuadro que se adjunta nos llevarla a 
extendernos demasiado en estas cuestiones, sobrepasando la am- 
plilud con que quieren tratarse. Por' esta razon nos limitaremos 
a comentar brevemente cada una de ellas, deteniendonos especial- 
mente en las de mayor inleres. 

Factores esenciales de primer orden . — Los denominamos de esta 
manera porque vienen impuestos por la idea basica del tipo de 
propulsion, independienlemente de las caracterfsticas de la aero- 
nave o de las de utilization. Como al efectuar la comparacion se 
tomaran rendimientos reales y no teoricos, resultan dependientes 
de la realization practica del diseno ideal y, por tanto, debera 
tomarse como elemento comparative, es decir, el elemento que se 
toma igual en lodos los casos, a fin de es'.ablecer la comparacion, 
el grado de perfeccionamiento logrado en el dispositivo m'oto- 
propulsor. Nos referiremos, por tanto, a motores y pro pul sores 
con el mayor perfeccionamiento que se ha conseguido en ellos en 
la actualidad. 

Trataremos de los factores detallados en el cuadro comparati- 
ve, o sea, de los rendimientos y consumos especlficos, empezando 
para ello con la comparacion de los rendimientos reales de los 
motores. 

Para un motor de cilindros alimentado con gasolina no podemos 
esperar sobrepasar un rendimiento del motor del orden de 0,27. 
A regfmenes elevados esle rendimiento disminuye debido a la ne- 
cesidad de alimentar el motor con mezcla rica a potencias pro- 
ximas a las nominales. Con la altura, el rendimiento disminuye, 
y linicamente estableciendo una expansion en baja presion me- 
dianle el aprovechamienJo de gran parte de la energla de los 
gases de escape con una lurbina destinada a mover el compresor, 


(1) La mayor parte de la comparacion que a continuacion *n- 
sertamos, esta tomada de unos capftulos escritos por nosotros para 
el libro de Motores del Ingeniero Aeronautico Sr. D. Federico Fer- 
nandez Bobadilla, 
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FACTOAES FSEN- 
C/AlES »£ /^OAOe/i 


ftpnd/niento 


Rifuf/m/en/o 

o’e/ motor 


propu/sfoo 


Conju/no 

espec//sco 


dmpuj* 
exp+cSfi'co 




FACTORES pUF se OF- 
DUC6H OF TO DOS COS 
AHTFR/ORFS 


Pos/itUcFot/px c/vi- 
t*x </ mt n farts . 


Gr/npos . 
op/iarc/on 


fis/orers 


serla posihle mantener el rendinfiento aproximadamente constan- 
le basta unos 10.000 metros, pero de alii en adelante decrecerla 
rapidamente. 

En los turbo-reactores o turbo-helices, ya que su rendimiento 
motor es casi analogo, se consiguen boy dfa rendimientos de 0,21 
al nivel del mar y velocidad nula, pero cuando la velocidad y al- 
lura de vuelo aumentan, se incrementan en gran manera, llegan- 
dose a valores del orden de 0,31 6 0,32. En la figura 1 eslan rc- 
presentadas diversas curvas tfpicas de rendimientos, trazadas en 
funcion de la altura y a diversas velocidades. Para el motor de 
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cilindros no se ha fijado velocidad alguiia, ya que su influencia 
es de poca consideracion y se ha supuesto su conslancia hasta 
unos 10.000 metros de altura. Puede observarse que el rendimien- 
to del turbo-reactor llega a superar al del motor de cilindros cuan- 
do la velocidad y alturas son suficientes. 

Los rendimientos de la propulsion se comparan en la figura 2. 
En el la puede apreciarse la gran ventaja que presenta la he- 
lice para velocidades inferiore6 a los 800 Km/hora, y, eobre todo, 
a velocidades medias. En cambio, el turbo-reactor nos ofrece un 
carnpo ilimilado con vistas a incremental* la velocidad, ya que su 
rendimiento aumenta sin cesar tendiendo proximamenle a la uni- 
dad. En esto estriba una de las principals ventajas de la pro- 
pulsion por reaccion, ya que la helice, por su indole especial de 
producer la propulsion, lleva en si misma un limite en la velo- 
cidad por encima del cual no podria nunca volarse. Con el em- 
pleo de helices contra-rotatorias se mejora este limite, pero siem- 
prc sigue existiendo. 

La turbo-helice tiene un rendimiento muy parecido al de la 
helice ordinaria. Se ob’.iene facilmentc con la formula: 


Y lp = ^ Y iph + (* — ^pt 

en la que es el rendimiento de la helice, »|j»t el rendimiento 
propulsivo del chorro de gases, y A, es la relation entre la potencia 
de la helice a la potencia total destinada a la propulsion (del 
orden de A- = 0,8). Este rendimiento de la turbo-helice no llegaria 
nunca a anularse, pues por encima de los 800 Kms/hora eeria 
a la quinta parte del que lendria si toda la po.encia se destinase 
a turbo-reactor cxclusivamente, y por tanto, con su rendimiento. 

Tambien se ha incluido el rcndinViento del cohete, que queda 
para las velocidades de las figuras, muy por bajo de los an- 
teriores. 


El empuje propulsor se consigue lanzando hack atras una masa 
de aire o gases a una cierta velocidad. Para lograr un empuje 
dado, puede lanzarse una gran masa con pequena velocidad (he- 
lice), o bien una masa pequena con gran velocidad (cohe.-e), que- 
dando el turbo-reactor en una zona intermedia. Bajo el punto 
de vista del rendimiento propulsivo, en los propulsores no auto- 
nomos (helice y turbo-reactor) interesarfa impulsar una gran 
masa de aire con poca velocidad. En cambio, en un propu.soi 
automatico (cohete) podria llegar a ser mas conveniente el se- 
gundo tipo de propulsion, ya que el rendimiento es m’aximo cuan- 
do la velocidad de vuelo es igual a la velocidad de salida de los 
gases de escape. 

Mas interesante que el estudio aislado de los rendimientos del 
motor y de la propulsion es del global, producto de amb.os, ya 
que nos da una idea total del grado de calidad el sistema molo- 
propulsor. En la figura 3 se insertan los graficos que aclaran esla 
cuestion, y sobre ella podrian hacerse consideraciones analogas a 
las que efectuamos cuando se es'.udiaron los rendimientos de la 
propulsion. 



0 ZOO 400. 600 300 fooo vfm/h 

Fig. 3 

Fact ores esenciales de se gund o orden . — Analogamente a los de 
primer orden, son esenciales porque dependen directainente de la 
idea basica del tipo de propulsion, ahora que en ellos lo que sc 
com para es una caraclerislica de diseno en vez de una de fun* 
cionamiento, es decir, se compara el peso v tarnaho del grupo 
molopropulsor para una misma potencia. Podia efectuarse esta 
comparacion de varias maneras, homando igual por.encia del 
motor o con la potencia util, lo que seria mas logico, pues se 
haria intervenir las caracleristicas del propulsor. En el cuadro 
que insertamos a continuation no se ha tornado ningun factor 


Motor de cilindros Turbo-reactor Turbo-helice 

y helice 


Peso del motor/potencia del mismo 

Peso total del grupo molopropulsor e instala- 

cioncs complementarias/ potencia 

Potencia del motor/area frontal 

Peso notal/potencia util a 600 Km’/hora 

Idem a 800 Km/hora 

Idem a 1.000 Km/hora 

Potencia util a 600 Km/hora/area frontal ... 

Idem a 800 Km/hora 

Idem a 1.000 Km/hora 


0,37 Kg/CV. 

0,9 Kg/CV. 
37 CV/dm* 
1,1 Kg/CV. 
1,54 Kg/CV. 

31 CV/dm 2 
21 CV/dm 2 


0,085 Kg/CV. 

0,13 Kg/CV. 
65 CV/dm 2 
0,24 Kg/CV. 
0,18 Kg/CV. 
0,09 Kg/CV. 
36 CV/dm 2 
48 CV/dm 2 
60 CV/dm 2 


0,19 Kg/CV. 

0,33 Kg/CV. 
50 CV/dm 2 
0,43 Kg/CV. 
0,55 Kg/CV. 

39 CV/dm 2 
30 CV/dm 2 
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igual en los tres motores. Lo que hemos hecho ha sido tomar 
magnitudes relativas, a fin de poder es’ablecer la comparacion 
para cualquier potencia que tengan los motores (siempre que 
sean del mismo orden). 

Este cuadro esta hecho tomando como referencia un motor de 
cilindros de tipo refrigeracion por Hquido, un turbo-reactor de 
compresor centrifugo de dos caras activas (Rolls-Royce) y una turbo- 
helice de compresor axil. Los datos de potencia estatica del motor 6e 
refieren en el motor de cilindros a la potencia al freno, en cl 
turbo-reactor a la energia cinctica producida por segunio en 
la turbo-helice a la surrfa de las dos clases le potencia. La po- 
tencia util en el grupo motor-helice se mide mulliplicando la 
potencia del motor por el rendimiento de la helice, en el turbq- 
reactor en igual forma, pero teniendo en cuenta que la poten- 
cia varfa con la velocidad, o lo que es lo mismo, multiplicand© 
el empuje por la velocidad y en la turbo-helice mediante la com- 
binacion de ambas. Todos los datos estan tornados al nivel 
del mar. 

Puede observarse la gran ventaja que presents bajo es*'.e pun- 
to de vista el turbo-reactor, siguiendose la turbo-helice y que- 
dando el motor de cilindros con caracteristicas nVuy bajas. 

F actor e s derivodos . — Los denominamos: a6i porque puede dedu- 
cirse su comparacion de los resultados obtenidos en los anterio- 
res. El elemeni’.o comparativo tornado igual en todos ellos es 
el avion. En estas condiciones, el grupo motopropulsor que se 
instale viene impuesto por las caracteristicas mas importantes 
que se quieren obtener con el avion. Para un caza, por ejemplo. 
lo que interesa es la mayor velocidad posible, tanto horizontal 
como de subida. En este caso, se fijaria la carga alar maxima 
y la autonomfa minima del avion, siendo el turbo-reactor con su 
poco peso (lo que permitiria instalar uno de gran potencia) y 
magnificas caracteristicas quien nos darfa mayores velocidades. 

En cuanto a la velocidad del crucero, se puede decir lo si- 
guiente: los turbo-reactores son motores disenados para funcionar 
a elevado regimen, perdiendo rapidamente caracteristicas cuando 
se fljiartnn del nominal. Esto es un inconveniente en estos motores, 
obligandoles a *'ener un regimen de marcha lenta muy elevado 
(3.000-3.500 r. p. m.). Por esta razon, tambien es alto su regi- 
men de crucero, estimandose aproximadamente en 0.9 del no- 
minal. Por esta consideracion, en aviones analogos equipados con 
motores de parecida potencia, tendria mayor velocidad de cru- 
cero, el que lleva turbo-reactor, despues el de turbo-helice y, fi- 
nal merit e, el de m'otor de cilindros. 

El techo de un avion equipado con turbo-reactores es mas eleva- 
vado que con ningiin otro tipo de motor. Se ban llegado a al- 
canzar alturas del orden de los 18.000 metros. 

Para poder comparar los radios de accion de un mismo avion 
equipado con sistemas propulsores diferentes, fijariamos las ca- 
racteristicas del grupo motopropulsor mas conveniente en cada 
caso. sirviendonos de los da* os aerodinamicos y estructurales del 
avion y de los de regimen y consumo de crucero de cada motor, 
con objeto de obtener el minirno consumo kilometrico para cada 
uno de los grupos inslalados, pero teniendo en cuenta las carac- 
teristicos de despegue que nos fijan un valor minirno del empu- 
je estatico. Determinado de esta manera la potencia, peso y 
lamario de cada mo* or, se completaria el peso maximo total fi- 
jado para el avion (igual en todos ellos) con la carga de combus- 
tible, resultando esta mayor para el equipado con turbo-reactor, 
despues para el de turbo-helice y, finalraente, el de cilindros, 
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a causa del menor de los dos primeros. En estas condiciones nos 
resultana un radio de accion maximo para el avion que llevase 
turbo-helice, siguiendole a poca distancia el equipado con mo'or 
de cilindros y con un valor bastante mas bajo para el de turbo- 
reactor. 

Los cohetes tienen muy malas caracteristicas en cuanto a 
radio de accion, debido a su bajo rendimiento durante el despe- 
gue y a la necesidad de llevar en la aeronave el carburanle. 

Con vistas a la aviacion civil para lineas de pasajeros, no se 
puede efectuar la comparacion en la forma que lo hemos hecho. 
Hay que fijar la carga de pago y el radio de accion, resultando 
diferentes tanto los aviones como los motores en cada caso. Con 
las condiciones que se fijaron y disenado el avion mas convex 
niente en cada caso, resullaria para la turbo-helice algo mas 
pequerio y ligero, y teniendo el motor alguna menor potencia de 
despegue. Pese a ello, la velocidad dc crucero resullaria mayor, 
resultando, por tanto, un menor tiempo de viaje. El consumo total 
de combustible seria del orden del 90 por 100 del que tendria 
el avion equipado con motor de cilindros y helice. Finahnente, 
como el keroseno es mas barato que la gasolina, resulta que el 
gasto por Tm/Krri. de carga de pago es inferior para ia turbo- 
helice con un ahorro del 30 - 36 por 100 en comparacion con el 
del avion equipado con mo’or usual. 

El avion civil equipado con turbo-reactores proporciona un 
elevado gasto por Tin'/Km., y tiene un radio de accion relaliva- 
men'.e reducido. No obstante, debido a su gran velocidad, co- 
mod idad y hasta su mayor seguridad, hacc posible su empleo; pu- 
diendo compensarse su mayor consumo con un aumcnto en la 
tarifa, justificado por las ventajas reseriadas. En la actual idad exis- 
ten dos aviones comerciales equipados con turbo-reactores. Son 
el De Havilland Comet y el Avro Canada Jet Liner, ambos mag- 
nificos y de elevadas caracteristicas. 

Factores mecdnicos . — Son los que dependen de las cualidades 
constructivas y mecanicas del motor, incluyendose en ellos la fa- 
bricacion, coste, mantenimienlo v la vida del in'otor. 

La fabricacion de un turbo-reactor es realm’ente mas facil que 
la de un motor de cilindros de gran potencia, una vez que se 
tiene la necesaria experiencia y se dispone de maquinaria espe- 
cial. En donde radica el mayor inconveniente es en la cuestion 
de aceros especiales, ya one se ulilizan en muchos organos y han 
de ser de alia calidad. Esto eleva el coste de la produccidn, 
debido a su alto precio y severa vigilancia de fabricacion que 
se exige. Por otra parte hay que tener en cuenta que un 
turbo-reactor exige un 20 por 100 menos de su tiempo de fabri- 
cacion, lo que contribuye a reducir su precio de coste. 

Pese a los avances melalurgicos que se han ido logrando, la 
duracion de los ala.bes moviles de la t urbina y tubos de llamas 
es corta, no sobrepasando las 300 boras. Pueden cambiarse inde- 
pendientemente del resto del in'otor, ya que las otras piezas im- 
portantes tienen una duracion mucho mayor. Bajo este punto de 
vista, los motores de cilindros son mucho mejores, ya que en 
ellos los periodos de revisiones importantes suelen ser de unas 700 
horas. 

Finalmente, mencionaremos quo, cohetes y lermorrcactores, por 
su indole tan sencilla y ausencia de mecanismos, aventajan a los 
demas tipos de motores respeclo a los factores acabados de cou- 
siderar. 
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Factores secundarios.— Aunque se les denomine asi, tambien tie- 
nen importancia esencial, sobre todo el aspecto de la seguridad 
de vuelo. 

Dado el es ado actual de dcsarrollo de los motores usuales 
y de los nuevos sistemas propulspres, seria aventurado el a fir- 
mar que un turbo-reactor tiene un funcionamiento mas seguro, 
que el de un motor de cilindros. Ahora bien, lo que si puede 
afirmarse es, que como todo mecanismo sencillo, en la actua- 
lidad o al mcnos en un proximo futuro, el turbo-reactor o la turbo- 
hclice ban de tener un funcionamiento mas 6eguro que el del 
motor de cilindros, m'ecanismo complejo, con gran cantidad de 
drganos en movimiento alternativo y diversidad de instalaciones 
auxiliares. 

Otro factor que debe tenerse en cuenta es la aminoracion del 
riesgo de incendio que supone el empleo del keroseno, ya que 
tiene una clevada temperatura de inflamacion espontanea, con 
lo que se evita uno de los mayores peligros y el que mas preocu- 
pa a los pasajeros de la aviacion civil. 

Tambien debe senalarse que un avion equipado con un turbo- 
reactor, resulta mas com’odo para el pasaje, ya que no se pro- 
ducen durante su funcionamiento mas vibraciones de alia fre- 
cuencia. En cambio, su sonido es mas dcsagradable (un silb.ido 
intenso), aunque m'enos fuerte que el de un motor usual. 

Otras consideraciones pueden hacerse, aunque no tan imporlan- 
tes, como t>or cjcmplo, que el tren de aterrizaje es mas bajo 
en los aviones con turbo-reaclores, debido a la carencia de lie- 
lice. El despegue es inmedia’o, no interesando, 6ino al contrario, 
calentar el motor. Finalmente, las instalaciones sobre el avion 
son mas sencillas al no existir radiadores ni la diversidad de 
mandos de un avion con motor de explosion, como el regulador 
de riqueza de mezcla en altura, Haves de paso, de los radiado- 
res, persianas def refrigeration, etc., etc., existiendo tambien me- 
nos inst rumen los do gobierno en el cuadro del piloto. Por ultimo, 
dirern'os que el peligro de formation de liielo en el motor no 
existe en los turbo-reactores con com presores centrffugos, aun- 
que si en los axiles, en los que adhiriendose en los alabes les 
liace perder caracteristicas aerodinamicas, dificultando el funcio- 
namiento del motor. 

CON CLU SION ES 

Como resumen de lo que acaba de exponerse, pueden obtenersc 
las conclusiones siguieutes. 

Para la Aviacion militar se ba impuesto por completo el avion 
equipado con turbo-reactores o turbo-belices; especialmente el 
primero ba resultado insustituiblc para los «cazas», basta tal 
punto, que boy dia resulta anacronico un avion de combale equi- 
pado con mo' ores alternatives. Para este tipo de avion no son 
apenas inconvenientes el elevado consumo de los motores y sii 
no muy larga vida, sobre todo al tener en cuenta las magnificas 
caracteristicas de peso/potencia y potencia/area frontal que pro- 
pore ionan. 

Para los aviones de bombardeo tambien se emplean los turbo- 
reactores (English Electric «Camberra», «Stralojet», etc.), y para 
el los lienen especial aplicacion las turbo-helices, sobre todo de- 
bido al gran radio de action que proporcionan. Este ultimo tipo de 
sistema motopropulsor equipa un gran numero de aviones civiles 
de pasajeros, estando prevista su instalacion Cturbo-helices Bristol 


«Proteus») en los aviones giganles Seunders Roe y Bristol Bra- 
zabon. 

Todavia no puede afirmarse que las turbinas de gas en su 
aplicacion a los motores de aviacion esten perfectamente logra- 
das, ya que es realmente muy corto el tiempo que ban tenido 
para su experimentation de desarrollo. Su fir'.uro es realmente 
prometedor, y aiin en la actualidad, hemos visto que compiten 
ventajosamente con el motor de cilindros en muchos aspectos. 
Hay comentaristas que opinan que el motor alternativo de poten- 
cia superior a los 1.00Q CV. desaparecera en muy pocos aiios. 
y que en :oda 1a zona de velocidades y alturas medias se im- 
pondra el sistema turbo-helice, quedando los turbo-reactores para 
el carn’po de las grandes alturas y velocidades, mientras que el 
motor de cilindros quedara limilado para la propulsion de pe- 
quenos aviones destinados a volar a baja cota y reduoida velo- 
cidad (fig. 4). 



Fig. 4 

Aiin bay comentaristas que van mas lejos, y opinan que la 
t urbina de gas se impondra por completo en el dominio de la 
aviacion, en cuanto se mejoren un poco mas sus maiteriales y 
pueda trabajar con mas alias temperaturas y mejor rendimiento. 
Estas autoridades aeronauticas anuncian la desaparicion del rn'o- 
tor alternativo, en su aplicacion a la aviacion, en un numero ie- 
lalivamente corto de anos. 

El motor de cilindros es una maquina de gran perfection y 
funcionamiento seguro en la actualidad ; pero ello se debe a 
la enorme cantidad de tiempo que le han dedicado, y que 1c 
dedican, multitud de ingenieros en todo el mundo. Pero su idea 
basica no es buena y cada dia cuesla mas trabajo perfeccionarlos 
y aumentar su potencia. Los motores de l^os nuevos sistemas pro- 
pulsores hasados en la turbina de gas son muy recientes, de ape' 
nas nueve o diez anos, y en tan corto plazo de tiempo ya se ban 
puesto a la altura de los motores de cilindros. Esto se debe, fnas 
que nada, al triunfo de la maquina rotatoria sobre la alternativa. 
y esto sin contar las ventajas que se desprenden del sistema pro- 
pulsor, tan importantes o mas que las del motor. En resumen. 
los turbo-reactores y turbo-helices todavia en pleno desarrollo, pre- 
6entan un porvenir magnifico, no presentando la idea basica que 
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preside su concepcion limit acion alguna que impida su ulterior 
desenvolvimien'o y evolucion hasta alcanzar los mayores grados 
de perfeccionamiento. 

ApLICACIONES de LA TURBINA DE GAS AL TRANSPONTE TERRESTRE 

Y MARITIMO. 

Actualm’ente, la aplicacion de las turbinas de gas al trans- 
mrte terrestre y maritimo no esta mas que en sus comienzos. 
Ciertamente que ya existe una locomotora Brown Boveri de tur- 
bina de gas, otras unidades destinadas a la Marina, y hasta auto- 
moviles accionados por este sistema, habiendo un gran numero 
de proyectos en mayor o menor grado de realizacion, pero, no 
obstante, no esta todavfa el problema nada rn'as que en 6U fase 
inicial. 

Hasta ahora, el principal inconvenience de las turbinas de gas 
cs’riba en la proporcionalidad inversa que existe entre su ren- 
dimienlo y su duracion. Son necesarias muy elevadas tem’pera- 
I liras funcionales para obtener rendimientos aceptables, que pue- 
dan compel ir con los de los motores de explosion y Diesel, llevrn- 
do esto consigo que la vida del motor sea relativamente corta. Esto 
es perfectamerFe compatible con los requerimientos de la Avia- 
cidn, pero no lo es en absoluto con lo del transporte terrestre y 
maritimo. 

La razon que acabamos de citar ha obligado a proyeclar las 
turbinas de gas que actualmente estan en servicio en loco- 
moloras, plantas indus'.riales y barcos, para que trabajen con 
teiriperaturas en la admision de la turbina relativamente ba- 
jas, del orden de los exislentes en las turbinas de vapor, con 
lo cual, la vida de aquellos resulta analoga a la de estas. 

No obstante, con el pso de recuperadores de calor y con tem- 
peraluras de enlrada en la turbina del orden de los 550° - 600°, y 
relaciones de compresion del orden de 3-4:1, se logran facil- 
mcnte rendimientos a 0.20. Este valor del rendimiento es del 
orden del que se consigue en una turbinp de vapor de buenas 


caracterfsticas, v muy superior desde luego al de una maqui- 
na de vapor de embolos, pero resulta inferior al de un motor 
Diesel. No ya en el futuro, sino en proyectos que se estan 11c- 
vando a cabo, se esta consiguiendo turbinas de gas de una gran 
vida y con rendimientos del orden de 0,25, anilogos ya a los de 
un motor Diesel para usos industriales. 

Cuestion a.parte es la del peso de cada uno de estos motores. 
La turbina de gas, aiin con recupera lor de calor, refrigerantes 
y sistemas de regulacion es ni'uchisimo mas ligera a igualdad de 
potencia, que el motor de explosion, raaquina de vapor, motor 
Diesel o turbina de vapor, siendo tambien considerablcmente me- 
nos voluminosa. 

No queremos insis’ir Dias sobre la composicion de estos mo- 
lores ni mencionar aqui sus posibilidades futuras, ya que trata- 
remos especialmente estas cucsliones en las conclusiones finales. 

Locomotoras con turbinas de gas. 

La prim’era locomotora de turbina de gas, puesta en servicio. 
ha sido construida por la Casa Brown Boveri, y fue termina- 
da a finales del aho 1941. Es una unidad de 2.200 CV. de poten- 
cia, y locomotoras de este lipo prestan sus servicios en los Fe- 
rrocarriles Fcderales Suizos. 

En esencia se compone de un comprcsor axil que eleva la pre* 
sion del aire hasta unos 3.5 Kg/mm 2 . A continuacidn pasa a 
un cambiador de calor, en donde recupera parte de la energfa 
calorifica de los gases de escape. El combustible se quema a 
presion constanle en una camara unica de combustion, pasando 
a continuacion v con una temperatura maxima de 580° C, a una 
turbina de cuatro ro tores. 

El regimen maximo del motor es de 5.200 r. p. m., reducien- 
dose al llegar a las ruedas hasta poco mas de 800 r. p. m. 

Su rendimiento maximo es igual a 0,18, pudiendo eslimarse su 
rendimiento medio durante un recorrido normal del Iren en un 
valor del. orden de 0,12. 

La transmision a las ruedas es electrica, siendo este proce- 
dimiento mucho mejor rue una transmision mecanica o hidrau- 
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lica, ya que se evita el empleo de un reductor y se regula mu* 
cho mejor la potencia. Para ello, la turbina acciona direc.'amen- 
te un motor electrico, que a su vez sirve como motor de pues- 
ta en marcha. 

Otros i troy eel os . 

Otros proyectos de locomotoras con turbinas de gas en vi'as 
de real izac ion son los de las casas Allis-Chalmers y General 
Electric, en los Estados Unidos. 

El Dr. J. T. Rettaliata, ingeniero jefe de la Research and Gas 
Turbines Development Division of Allis Chalmers, ha efectuado 
di versos proyectos de locomotoras con turbinas de gas; unas con 
transmision electrica y otras con transmision directa, utilizando 
para ello dos turbinas, una, para accionar el compresor, y otra, 
acoplada a la transmision. Las potencias previstas estan com* 
prendidas entre 4.800 y 6.000 CV. en locomotoras con un peso 
de unas 200 toneladas. Se esperan oblener rendimientos del or- 
der! de 0,18. 

La Casa General Electric tiene en proyecto una locomotora con 
turbina de gas de elevadas caracterfsticas. Es de transmision 
electrica, con compresor axil y con una sola turbina. Se ha es- 
timado su rendimienlo entre 0,18 y 0,19. 

Gomparacion de i.as locomotoras con turbinas DE CAS CON LOS 

DE OTROS SISTEMAS. 

De lo que acaba de exponerse pueden deducirse ya varias con- 
secuencias para la comparacion de las locomotoras con turbi- 
nas de gas. Para fijar las ideas, insertamos a continuacion unos 
cuadros cojrjparalivos de los diferentes lipos de locomotoras, lal 
y como se encuentran en su estado actual. Estan lomadas de las 
referencias 1 > 2, y ban sido establecidos los datos por verda- 
deras autoridades en la materia. 


CIJADRO COMPARATIVO ENTRE LOCOMOTORAS DE VA- 
POR. DIESEL CON TRANSMISION ELECTRICA, Y TURBI- 
NAS DE GAS 


F.lemmto do comparacidn 

Loc-omolora 
de vapor 

Locomotora 

Diesel 

Locomotora con 
turbina de gas 

Coste por CV. (1 li- 
bra = 50 ptas.) 

350 ptas. 

875 ptas. 

650 ptas. 

Rendimiento m e d ido 
sobre ejes % 

6-8 

26-28 

15-16 

Kiloraelraje por ano... 

300.000 Km. 

400.000 Kiri. 

Mayor de 
4-00.000 Km. 

Tiempo para rcposlar 
cl combustible 

El mayor 

El menor 

Pequefio 

Velocidad maxima ... 

Reducida 

Alta 

Alta 

Desgaste de carrilcs ... 

Grande 

Menor 

El menor 

Recuperation de poten- 
cia media nte frenado 

Ninguna 

Toda 

Toda 

Vida aproximada en 
ahos 

30 

15-20 

30 

Conservation 

Reducida 

Alta 

La mas redu- 
cida. 


Combustible 

Carbon 

Aceite pesado 

«Ca«-oi]> 

Coste del combustible 




(100 % para los de 



50 - 75, me- 

vapor) 

100 

50 - 75, me- 


dia = 63 

dia = 68 

Coste del combustible 




referido al peso de 
la maquini 

100 

68 

61 

Coste del lubricante en 




tanto por ciento del 
coste del combusti- 




ble 

Coste de agua en tan- 

10 

20-30 

Menor que 1 

to por ciento del cos- 
te del combustible... 

10 

Pequefio 

Nulo 

Par de arranque 

Mfnimo 

Grande 

Grande 


De la observacion del cuadro anterior puede deducirse la con- 
recuencia que aun en el estado- actual la locomotora de turbina 
de gas puede competir ventajosamente en muchos aspectos con los 
otros tipos. 

Adcmas dc las ventajas citadas, pueden tambien indicarse que 
su peso seria menor, y su longitud serfa del orden del 50 % de 
la de una locomotora Diesel; ventaja ciertaiu'ente importante, ya 
que permitirfa disminuir el radio de las curvas del trazado de 
la via. 

En cuanto a sus posibilidades fuluras, dejamos el estudio para 
el final de este trabajo, en el que se insertaran unas conclusiones 
en las que se analizara el conjunto de caractensticas y posible 
desarrollo de la turbina de gas. 

La turbina de gas en su aplicacion para barcos. 

Desde hace muchos ahos se ha venido utilizando la turbina de 
gas para la sohrcalimenlacion de los molores Diesel de los bar- 
cos. Un ejemplo importante de esta aplicacion lo tenemos en el 
trasallantico «Reina del Pacffico», que llevaba sus cuatro moto- 
res Harland and Wolf, Burmeister and Wain de 5.500 CV., so- 
brealimentadcs con un dispositivo patente Buchi de turbina de 
gas. Actualmente, la sobrealimentacion de motores Diesel de cua- 
tro tiempos ha sido abandonada, habiendo progresado- con no mu- 
cha rapidez b. sobrealimentacion de los de dos tiempos. En nues- 
tro trabajo, lo que nos interesa realmente considerar es la apli- 
cacion de la turbina de gas no como un sistema auxiliar, sino 
como el sistema motopropulsor fundamental. 

Existen actualmente numerosos proyectos de molores marinos 
forma dos nor turbinas de gas, habiendo sido llevados algunos a 
su realizacion practica. 

En noviembre de 1943, en una conferencia pronunciada en la 
Naval Architects and Marine Engineers, se presento un interesante 
proyecto de este tipo de motor por los ingenieros C. R. Soder- 
berg y R. B. Smith. El proyecto comprendfa una turbina de gas 
de elevadas caracterfsticas, con dos compresores tipo Lysholm, uno 
de baja y otro de alia presion, y dos turbinas, tambien de 
baja y de alta presion. La turbina habrfa de trabajar con cam- 
biador y recuperador de calor, proporcionando un rendimiento del 
32,5 %. 

El doctor Rettaliata, ya citado en relation con las locomotoras 
de turbina de gas, ha proyectado tambien un motor de este tipo 
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apto para la propulsion de navfos, compuesto tambien de doe tur- 
binas y dos compresores. El autor espera obtener un rendimiento 
no inferior al 30 %, y conservar esta buena eficiencia en condi- 
ciones muy variadas de funcionamiento. 



Fig. 6. — Esquema de la turbina de gas para bnrco, Brown 
Boveri de 4.000 CV. de potencia ; empleando dos escalones 
de presto n, cambiador de color y doble engranaje redactor. 

( De la ref . 5.) 

Exislen otros muchos numerosos proyectos: General Electric, 
Brown Boveri, de J. K. Salisbury, P. R. Sidler, etc., etc., coinci- 
dentes la m'ayorfa en el empleo de doble grupo compresor-turbina, 
lo que lleva consigo un mejor rendimiento con regfmenes varia- 
bles, y utilizando diversos tipos de cambiadores y recuperadores 
de calor, asi como distintos procedimientos para conseguir la mar- 
cha atras. 



Fig. 7. — Turbina de gas marina proyectada por la Genera 1 
Electric ( maqueta de mctdera). Tornada de la ref. 5. 


En cuanto al porvenir de la turbina de gas en relation con la 
propulsion de barcos parece ser extremadamenle prometedor. El 
motor Diesel es de muy buen rendimiento, pero re suit a muy diff- 
cil conslruirlos con potencias superiores a los 15.000 CV. Por 
otra parte, su peso por CV. es realmente elevado, del orden de 
los 60-70 Kg/CV. para los de grandes potencias. Con las turbi- 
nas de vapor se ha resuelto satisfacloriamente la cuestion de la 
potencia, construyendose sin m’uchas dificultades grupos de mas 
de 100.000 CV. Su rendimiento puede ser de hasta un 21 % en 
las turbinas de buenas caracterfsticas, resultando tambien mas pe- 
sadas y voluminosas que las turbinas de gas. 


Ya hernos visto que las turbinas de gas proporcionan rendi- 
mientos superiores incluso a los de los motores Diesel, y en las 
instalaciones marinas su peso por CV. es mucho inenor que para 
cualquier otro tipo de motor, no sobrepasrn lo de los 15 Kg/CV. 
Su inconveniente, quizas mas importante, estriba en que el com- 
bustible que ban de quemar resulla mas costoso que el que puede 
ulilizarse en los m'otores Diesel y en las turbinas de vapor, pues 
ya vimos en el capitulo de la combustion que las turbinas de 
gas solamente trabajan bien con la gania de combustibles com- 
prendidos entre la gasolina y el gas-oil, existiendo serias dificul- 
tades para que funcionen en buenas condiciones con los combus- 
tibles pesados y residuos, aue son realmente los de menor precio 
en la actualidad. 

Por debajo de los 1.500 CV. no es de csperar que la turbina 
de gas tenga mucha aplicacion en la Marina, pues no es facil 
const ruii unidades de esta potencia o inferiores que tengan ca- 
racteristicas comparables con los motores Diesel de potencia ana- 
logs. En cambio, para potencias superiores a la indicada, y segun 
opinion de autoridades de la mayor solvencia en estas euestiones 
(ver refercncias), se extien le para la turbina de gas un porvenir 
extremadamenle prom'etedor en su aplicacion a la propulsion de 
barcos, mucho mas prometedor que el de los motores Diesel y 
turbinas de vapor. 

La turbina de gas en su aplicacion al transporte POR CARRE* 

TERA. 

Durante la pasada conlienda los alemanes trabajaron en dife- 
rentes proyectos de turbinas de gas en su aplicacion a vehfculos 
lerrestres, principalmente orientados en el sentido de su uliliza- 
cion en tanques de combale y camiones mililares. 

Los proyectos eran de potencias diferentes, oscilan lo entre los 
200 y los 1.000 CV.; pero la organizacion basics era en todos la 
misma: un compresor axil de nueve escalones, una camara de 
combustion anular y una turbina de Ires escalones. No se utili- 
zaba recuperador de calor, y se proyectaba la instalacidn de un 
reductor despues del compresor, al principio de la transmision a 
las ruedas. 

Eslos proyectos no eran demasiado buen os, debido a dos razo- 
nes. Por una parte, sin la utilizacion de recuperador de calor, en 
estas unidades de pequena potencia. no puede esperarse obtener 
rendimientos superiores a 0.20. Ademas, la utilizacion de una 
sola turbina, de uno o varios escalonamientos, proporciona unas 
caracterfsticas bastante deficienles cuando hay que funcionar con 
regfmenes variables. Por estas razones, eslos primeros proyectos 
fueron abandonados, continuando los alemanes trabajando en otros 
esquemas, que si bien algo mas complicados, proporcionaban mu- 
chas mejores caracterfsticas. 

La turbina unica para accionar el compresor y suministrar po- 
tencia a las ruedas fue abandonada, proyectandose motores con 
turbinas mecanicam’ente independientes: una para el compresor, y 
otra para la transmision. A base de esta misma idea puede or- 
ganizarse el motor de dos maneras diferentes: con las turbinas 
en serie, lo que es practica comun, o bien en paralelo, dividiendo 
el aire al salir de la camara de combustion en dos partes, que 
liabran de alimentar las dos turbinas scparadamente. El primer 
sistema es mas sencillo y barato, pero el segundo presenta me- 
jores caracterfsticas. En todo caso, median te el em'pleo de dos 
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turbinas independientes, se consiguen unas caractenslicas tie par, 
y un rendimiento funcional con regimenes variables superior al de 
u n motor usual de cilin Iros. 

En sus liltimos proyectos, los alemanes habian previsto la uti- 
lizacion de recuperador de calor, con lo que esperaban obtener 
consumos del orden dc los 220 gr/CV/hora. 

Desgraciadamente, la guerra malogro estos proyectos, pero sus 
frutos fueron recogidos por las potencias vcncedoras, y especial- 
mente por los ingleses. 

La casa Rover Car Co., de Solihull, Birmingham, ha sido la 
primera fabrica de /uitomoviles que ha construfdo uno de ellos, ac- 
cionado por una turbina de gas. Fue terrmnado en el aho 1947, 
habiendo sido montado el m’olor en el «chassis» de un automovil 
que rstaba destina lo primilivamente a soportar un motor de ci- 
lin Iros de 75 CV. de potencia al freno. 

La turbina de gas Rover es de 100 CV. de potencia. Esta cons- 
tituida por un compresor centrifugo y dos turbinas independien- 
tes. El regimen de la primera turbina es de 55.000 r. p. m., y algo 
mas reducido cl de la segunda. El motor lleva recuperador de 
calor y un motor elect rico de arranque. 

El automovil no necesita cambio de marchas, efecluandose la 
reduccion de regimen entre cl motor y la transrriision y en el 
diferencial. ^ 

El peso del motor es solamente de 200 Kg., mientras que el 
motor an'iguo de cilindros pesaba 300. Por tanto., la relacion 
peso/ potencia de la turbina de gas, igual a 2 Kg/CV., es del orden 
de la mi tad de la del motor de cilindros. 

En la exposicion de las industrias brilanicas de 1948. la casa 
Centrax presento olro automovil impulsado mediante una turbina 
de gas. El motor tenia un compresor axil de ocho escalones se- 
guido de olro compresor centrifugo, proporcionando entre loe dos 
una relacion de compresidn de 6 : 1. Dcbido a esta elevada rela- 
cidn de compresidn no se hacia necesario el uso de recuperador 
de calor, ya que el motor solamente tenia un consumo de poco 
mas de 300 gr/CV/hora, no demasiado elevado para un automo- 
vil. Eslaban dispuestas en el motor dos turbinas independientes, 
la primera funcionando con un regimen maximo de 43.000 r. p. m., 
y la segunda a 35.000 r. p. m. La potencia del motor era de 
160 CV., y su peso igual a 160 Kg., teniendo, pues, una relacion 
peso/potencia igual a la unidad. El combustible normalmente uti- 
lizado es el keroseno, pudiendo lambien funcionar con aceite 
pesado. 

Posibilidades dc la aplicacion de las turbinas de gas a los auto- 
mo viles y cam tones. 

Las posihilidades teoricas y tecnicas de la aplicacion de las 
turbinas de gas a los vehiculos destinados a marchar por carre- 
tera son realmente prometedoras. Puedcn dar un rendimiento su- 
perior al dc un motor de cilindros, pesan muchisimo menos a 
igualdad de potencia, y no es necesaria la utilizacion de cambio 
de marchas. 

El inconvenienle fundamental que presenian radica en la cues- 
tidn economica. Dcbido a la gran cantidad de materiales espe- 
ciales; nccesidad de dos turbinas; cojinetes de muy buenas ca- 
racterfsticas; debido a la necesaria utilizacion de elevados regi- 
menes, e incluso por cl engranajc reductor, resultan las turbinas 
de gas denVasiado caras, bastante mas que un motor usual de 


cilindros. Por esta razon, los mismos ingenieros de las casas Rover 
y Centrax opinan que, por ahora, no es negocio la fabricacion de 
automoviles con estos motores, aunque si puede esperarse que 
para el futuro lo sea, cuando se encuentren materiales mas bara- 
los, o bien que permitan trabajar con temperaturas mas altas, 



Fig. 8 . — Turbina de gas Rover. {Ref. 6.) 


ya que en este caso el considerable ahorro que se produciria en 
z\ consumo de combustible compensarfa el mayor coste inicial 
del motor. Esta es la razon de la construccion actual de automo- 
viles con turbinas de gas, pues las fabricas de automoviles de- 
sean ir logrando experiencia y propaganda, con vistas a un pro- 
ximo futuro. 

La turbina de gas en su aplicacion A LAS INSTAlACJONES INDUS* 

TRIALES. 

En esta aplicacion de la turbina de gas a las instalaciones in- 
dustrials es en donde no se ve demasiado claro su porvenir, es- 
lando las opiniones divididas. 


En la actualidad existen varias instalaciones de potencia a base 
de turbina de gas. En Nueva Jersey, la casa General Electric ha 



B. Air Filar. C. Turbin* Efflux Pip*. 1.. Ret <rse Otar. 

C. . Acuuoriti Drxt <. H. Comparer Turbin*. M. I'roptlltr Shall. 

D. Air Cemprtuor. 1. Pcm*r Turbin*. »Y SiloHtr. 

I U**i l:*\ba*ji*' ,J. lithautt Pxp*. 


Fig. 9 . — Esquema de la organizacion de un automovil con 
turbina de gas. {Ref. 6.) 

construido e instalado diversas turhinas de gas deslinadas a fun- 
cionar como soplantes en los hornos de fundicion. 

La casa Brown Boveri ha fabricado diferentes plantas de po- 
tencia a base de turbinas de gas con deslino a diferentes paises 
y para distintas ulilizaciones. Esta misma casa esta trabajanclo 
con una turbina de gas de tipo experimental que presenta el ma- 
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yor interes. Se trata de una turbina de gas de 1.500 Kw. de po- 
lencia, en la cual, en vez de combustible se quema carbon fina- 
mente pulverizado. Son realmente grandes las dificultades con 
que hay que contar para resolver satisfactoriamente la combus- 



Fig. 10 . — Turbina de gas de 4.000 Kw., insialada como ge- 
nerador de electricidad en Neuchdtel. (Ref. 4.) 


lion de carbon en polvo en las turbinas de gas, especialmente en 
lo que concierne a la elimination de cenizas y a evitar la forma- 
cion de depositos carbonosos. Para la resolution de este problema 
presenta el m'ayor interes, ya que el dia que resulte viable, la 
turbina de gas podra competi'r ventajosamente con cualquier tipo 
de motor y para cualquier clase de inslalacion industrial. 

Mientras que no se resuelva satisfactoriamente este problema 
del carbon en polvo, volvemos a repetir que no resulla demasia- 
do claro el porvenir industrial de las turbinas de gas. Su quiza 



Fig. 11 . — Turbina de gas Brown Baveri de 10.000 Kw. de 
potencia destinada a una central de energia eleclrica de 
Bucarest. AL fondo y a la derecha , puede verse otra turbina 
de gas de 4.000 Kw. destinada al Peru. Ambas estan en los 
bancos de pruebas de la Brown Boveri. (Ref. 4.) 

mas importante ventaja, de eu pequena relacion peso/potencia, no 
bene demasiado interes para instalaciones fijas, en las que tam- 
poco es importante su reducido tamano. Mientras sus rendimien- 
los no se eleven por encima de los de los motores induslrialcs, no 


podran ser de grail aceptacion. Ciertamente que con las turhinaa 
de gas puede conseguirsc actualmente rendimientos bastante ele- 
vados, pero es a costa de instalar recuperadores de calor o de 
incrementar grandemente su relacion de compresion, lo que lleva 
consigo una diminution en la relacion potencia util/potfcncia gas- 
tada en la compresion. Estas dos soluciones encarecen el motor, 
ya de por si relativamente caro, inconvenienle que se agrava con 
la necesidad de consumir combustibles mas costosos que los que 
se utilizan en otros tipos de motores. 

Por tanto, y aunque no pueda decirse que tengan muy malas 
caracteristicas ccmparativas, de m’omento quedan cn un segundo 
piano las turbines de gas industrials, que solamente tendran una 
verdadera aplicacion cuando el factor peso sea importante o sea 
dificil encontrar agua en abundancia. 

Pese a las opiniones contrarias que hemos citado, hay tambien 
muchas autoridades en la materia que pronostican un magnffico 
porvenir para las turbinas de gas en instalaciones fijas, especial- 
mente cuando se aumenten las tempera turae de trabajo; y unos 
y otros estan de acuerdo que si se resuelve favorablemente la 
combustion del carbon en polvo, se abre un porvenir inmediato del 
mayor interes para las turbinas de gas. 
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CONCLUSIONES FINALES 

A todo lo largo de esla Memoria, y especialmente en el estudio 
de las aplicaciones de las turbinas de gas, ha sido posible darse 
cuenta. de la importancia fundamental que presentan en el mo- 
mento actual, importancia que habra de incrementarse hasta gra- 
dos insospechados en un futuro muy proximo. 

Hemos podido observar que para la Aviation ha resullado ser 
la turbina de gas un sistema motopropulsor perfectanVente iddneo, 
debido a su reducida relacion peso/potencia, y a los grandes 
valores que se logran en la tanVbien importantisima relacion em- 
puje/area frontal; razones por las ciiales se han hecho imprescin- 
dibles en los aviones de caza, y apj can dose cada vez con mayor 
frecuencia a los aviones de bombardeo y a los destinados al trans- 
pose civil de pasajeros. 

Tambien hemos podido ver (pie si bien todavfa en sus comien- 
zos las turbinas de gas presentan magnifico porvenir en casi to los 
los terrenos de la industria, y muy especialmente en su aplicacion 
directa como motores de transporte en cualquiera de sus.divisio- 
nes: marftimos, ferrocarriles y aulomoviles. 

Destaca todavfa mas la importancia de las turbinas de gas cuan- 
do se analiza el poco tiempo que han necesilado para alcanzar 
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el satisfactory estado actual, y el enormc campo tie posibilidades 
cjue ofrecen para el futuro: mejora de los actuales materials me- 
talicos, alabes ceramicos, recuperadores de calor, ciclo6 mixtos, 
motor «Compound», incrementadores de empuje, combustion de 
carbon eh polvo, etc., etc.; procedimientos y mejoras susceptibles 
todos ellos de perfeccionarse en muy poco tiempo, con lo que se 
conseguirian increrrientos notables en casi todas las caracteristicas 
de la turbina de gas, que la llevarian a competir en todos los te- 
rrenofi con cualquier otro tipo de motor. 

Pero sin necesidad de pensar en el futuro, en la actualidad, la 
turbina de gas es un motor al que debe concederse la maxima 
alencion, ya que hemos visto que aun en el estado en que se en- 
cuentra hoy dia puede cumplir a la perfeccion multitud de come- 
tidos en competencia con la mayorfa de los motores realizados 
hasta la fecha. 

Como consecuencia inm’ediata de estos hcchos incontrovertibles 
se destaca la atencion que en nuestro pais debemos conceder a 
este nuevo tipo de motor. 

Es un hecho lamentable, pero verdaderamente cierto, que en 
Espana no podcmos decir ni siquiera que eslamos atrasados en 
la fabricacion de turbinas de gas, ya que todavia no se ha 
intentado proyeclar ni construir ningiin tipo de este motor. Aun 
mas, con frecucncia en nuestro pais se encuentra en algunos 
aspeclos atrasada la tecnica; pero eslo en cuanto a su realiza- 
tion practica por falta de medios, pues es un hecho comprobado 
que nucstros ingenieros se encuentran situados en un nivel de co- 
nocimientos teoricos y tecnicos que puede compararse con el 
de la mayoria de los existentes en los demas paises. Pues bien, no 
es esto lo que sucede con las turbinas de gas, sino que, como 
norin'a general, es baslanle grande el desconocimiento que existe 
sobre estas cuestiones; hecho que puede observarse en nuestras 
publieaciones tecnicas, libros y revistas, que, o bien no tratan de. 
estas cuestiones, o lo hacen en forma elemental y breve. 

Entre el personal no especializado es verdaderamente notable 
la confusion que puede observarse. Los motores de reaction son 
para la mayoria entes misteriosos que se mu even obedeciendo a 
leyes desconocidas. A ello ha contribuido la desgraciada nomen- 
clatura de origen f ranees, que se ha adoplado para las turbinas de 
gas en su aplicacion como motores de aviation, y mucho tambien 
a 1 gun as publieaciones, articulos y libros, que con caracter tecnico 
o de divulgation, y escritos con poco conocimiento de causa, no 
ban hecho mas que aumentar el desconocimiento existente. 

Resulta dificil y desde luego laborioso, estudiar y profundi- 


zar en cl conocimiento de las turbinas de gas, ya que toda la 
information hay que buscarla en el extranjero, y en las que. 
como en toda cuestion o invento de reciente aparicion, la infor- 
macion tecnica tratando de ella suele encontrarse dispersa y sin 
una completa unidad de doctrina. Aforlunadamenle, han ido apa- 
reciendo recientemente libros ingleses y americanos con infor- 
macion bastante completa eobre estas cuestiones; libros que hemos 
procurado incluir en nuestras referencias, asi como la de articu- 
los en los que se tratan mas profundamenle diversas cuestiones 
particulares. 

La experimentacion sobre turbinas es realmente dificil y ex- 
tremadamente costosa. Son necesarias enormes instalaciones de po- 
tencia, lanto como haya de ser consumida en la compresion, lie* 
gandose faciimenle a los 8 6 10.000 CV. Por otra parte, es tarn- 
bien necesario un equipo industrial escogido, y disponer de ma- 
teriales especiales en grado sumo. 

Por ello, unicamente los paises con un elevado grado de indus- 
trial izacion y con poderosos recursos economicos, como los Es* 
lados Unidos, Inglaterra y Suiza, son los que han podido desarro- 
liar y construir diversos y numerosos prolotipos de turbina de gas. 

Existe un recurso para las naciones que no cuentan con dichos 
medios economicos. Es ello el comenzar los trabajos de experi- 
irienlacion y construction sobre motores de pequeha potencia. Su 
proyecto es tan dificil, o quiza mas, que el de uno de gran po- 
tencia', pero su experimentacion y las instalaciones necesarias son 
infinitamente menos coslosas. Estos pequenos motores, con poten- 
cias del orden de los 100 CV., pueden tener por si mismos una 
real utilization, y sobre lodo, con ellos se adquiriria experiencia 
para una fulura fabricacion de motores mas potenles, en la que 
\a se marcharia con un buen grado de conocimiento. Este mismo 
procedimiento ha sido llevado a la realidad por la casa Boeing, 
en los Estados Unidos, y en Francia, la casa Turbomeca tra- 
baja actualmente en la fabricacion de pequehas turbinas de gas, 
con unos m'edios economicos e industriales que se hallan por 
completo al alcance de nuestro pais, 

En nuestra modesla opinion, aunque el problema sea dificil. 
arduo y costoso, resulta necesario comenzar en Espana el estudio 
y fabricacion de turbinas de gas, si no queremos quedarnos por 
completo atrasados en muchas cuestiones de instalaciones indus- 
triales y de la tecnica del transporte, y muy especialmente para 
la Ingenieria Aeronautica, de la que nos honramos formando- parte 
de ella. 

Madrid, mayo 1950. 


A l final u’e esta exposition , y como no hace oSservaciones a la misma ningiin congresista , se 
pasa al siguiente trabajo , de cuyo contenido el aulor da amplio extracto. 
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N.° i90.-Sistema multicanal espanol telefonico y telegrafico 

Autor: D. JOSE RUIZ DE GOPEGUI 

Ingeniero de Telecomunicacion 


1.— UNA NECESIDAD NACiONAL. 

En todos los pafses que cuentan en el concierto del mundo, las 
redes de comunicacion a distancia eslan modernizandose y ex- 
pansionandose a gran velocidad. Por lo que respecta a Europa, 
ha contribufdo a ello la necesidad de reemplazar las inslalaciones 
destrufdas por la guerra, y, en todo el m'undo, el hecho viene 
impuesto por Ires nuevos aspectos de la telecomunicacion, surgidos 
con la post guerra: 

1. ° El rapido incremenlo del trafico, que obliga a establecer 
gran numero de canales de comunicacion. 

2. ° La extension de la conmutacion automatica a las conexio- 
nes interurbanas e internacionales. 

3. ° El desarrollo de nuevos servicios: telegrafia automatica, 

radiodifusion, lelefolograffa, television... 

Aunque en Espana queramos prescindir del ultimo — >y ya es 
prescindir, porque la television camina arrolladoramente, no solo 
en America, sino tambien en Europa, y hay que pensar en que, 
sin tardar mucho, se plantee en nuestra patria la necesida.l dc 
hacer retransmisiones de television — , los doe primeros son sufi- 
cientes para producir una seria preocupacion. 

Lo mismo el trafico telegrafico que el trafico telefonico, crecen, 
crecen, crecen.... y crecerfan mucho mas si se dieran de buena 
calidad v con rapidez. Elio impone la necesidad de enlazar los 
centros con manojos muy densos de circuitos o con grupos nume- 
rosos de canales. La unidad del futuro — 'la de hoy mismo, en 
otros pafses — no es el circuito, sino el grupo de 16, de 60, o dc 
300 canales. Y es ohvio que estos grupos no se puede sonar en 
proporcionarlos prodigando en La misma ingente proporcion los 
pares de hilos conductores. 

En el segundo aspecto, cabe senalar que no existen dificul la- 
des tecnicas que impida extender a las llamadas interurbanas 
la conmutacion autom'atica que en las comunicaciones urbanas 
ha puesto de manifesto la viabilidad de obtener un servicio ra- 
pido y eficaz, completando cualquier conexion en unos pocos 
segundos. Ahora bien, esta aulomalizacion requiere gran incre- 
niento del niimeros de enlaces entre centros intcrurbanos co- 


lindantes, si bien y como conlmpartida favorable, los circuitos di- 
rectos entre dos pun los cualesquiera son menos necesarios (1). 

Hay, pues, que arbilrar recursos para aum'enlar, en numero muy 
considerable, los canales de comunicacion interurbanos, y no esta- 
ra de mas examinar, rapidfsimamente, los metodos de que la tec- 
nica dispone para lograrlo. 

II.— METODOS DE TRANSMISI6N MULTIPLE. 

No se habfa descubierto todavfa el telefono, cuando ya la 
congestion del trafico telegrafico y la conveniencia de economizar 
el costoso material de las lfneas, indujeron a los tecnicos a 
buscar procedimientos de transmitir simultaneamente varios tele- 
gramas por el mismo circuito, y no mas tarde de 1860, es decir, 
en los on genes nVismos del desarrollo de la telecomunicacion, 
suigieron en la mente de los investigadores los dos metodos de 
multiplication que hoy exclusivamente se aplican: el de super- 
position o separation de frecuencias y el de yuxtaposicion o di- 
vision de tiempo. Los principios de ambos son bien conocidos; en 
el primero es, la posibilidad de diferenciar las senales por la fre- 
cuencia del parametro electrico que les sirve de vehfculo; en el 
segundo, la de interprelarlas por el instante en que se pro- 
ducer 

Con el transcurrir de los anos, ambos metodos huhieron de co- 
rrer suertes diversas: A1 principio fue el de yuxtaposicion el quo 
alcanzo rapido auge, y ejemplo caracterfstico es el aparato Bau- 
dot, que, durante casi medio siglo, ha monopolizado el favor de 
la mayor parte de las Administraciones de Telegrafos europeas; 
luego, a rafz de la prifn’era guerra mundial, se produjo una vi- 
rada brusca, y, primero en telefonfa y sin tardar mucho en te- 
legraffa, el metodo de superposicion empezo a prevalecer sobre el 
de yuxtaposicion, hasta llegar a suplantarlo; por ultimo, en la 
epoca actual, y como consecuencia de las ensefianzas adquiridas 
en la ultima conflagracidn con la aplicacion del radar, el metodo 
de yuxtaposicion vuelve por sus fueros, reconquistando el terreno 

(1) En las redes automaticas los circuitos directos son mucho 
mcnos necesarios que en las redes explotadas manualmente, cir- 
cunstancia que cuadra con la mpiora riel rendimiento, }a que esle 
e6 mayor en los grupos de circuitos grandes que en los pe- 
quenos. 
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que habi'a perdiilo, y esto, no solo en ei campo de sus antiguos 
triunfos, la telegrafia, sino en el que, daila su caraclensUca ma- 
nera de funcionar, menos podia esperarse, el de las transimsiones 
telefonicas. 

Llegadas as! las cosas a su perfecta madurez, hoy ninguno de 
los doe melodos excluye al olro. Bicn conocidos los inconvemen- 
les y las venlajas de ccrla uno y las dificultades de sus realiza- 
ciones respcctivas, han podido fijarse sus campos de aplicacion 
para Uegar al maxfmo rendimicnlo de los diversos medios de co- 
municacion. La divisoria esta en el orden de magmtud de las 
frecuencias utilizadas: Con frecucncias hasla las decenas o cen- 
tenas de megaciclos, el metodo de superposicion es el mejor. 
Con frecuencias superiores al miliar de megaciclos entra en juego 
el de v uxtaposicion, que puede ap'.icarse solo o combmado con c 
anlerior. De aqul que esle segundo se haya reservado a las co- 
municaciones radioelcclricas con haces dirigidos de frecuencias 
ultra y superelevadas, mienlras que en las comunicaciones con 
hilos — aereos, en cables de pares equilibrados y en cables 
coaxiles— es el de superposicion, es deck, el de separacion de fre- 
cuencias, cl que prevalece y se dcsarrolla con una rapidez y en 
talcs proporciones que no pueden menos de sobrecogcr al que 
observe objetivamente la situacion de Espaiia. 


HI. EVOLUC16N DE LAS REDES EN ESPA5SA 

Se vc asi la neccsidad de dolar a las entidades explotadoras 
de servicios de lelecomunicacion de medios para aumentar el 
rendimiento de sus lineas. No quierq esto decir que no haya de 
pensarse en establecer olras nuevas. En los planes a largo plazo 
habra que prever la inslalacion de cables coaxiles y de haces 
de ondas dirigidas; pero el problems urgente, y en todo caso m- 
soslayable, es cl de sacar el debido rendimiento de las coslosas li- 
neas actuates, que valen muchos cientos de millones de pesetas, y 
que, en mas de tin 90 % de su extension, no estan explotadas mas 
que en pequenfsima parte de su capacidad. 

Esto requiere disponer de muchos eqttipos de transmision mul- 
tiple por superposicion. Los sislcmas de esta clase son apltcables 
a las lineas aereas y a los cables de pares, y, en diferente 
eseala, son tambien aplicables a los cables coaxiles y a los 
haces dirigidos o cables inalambricos. Debemos exain'mar so- 
meramenle que es lo (pie en este aspecto se ha hecho en 
Espaiia, y que es lo que en un futuro inmedialo se puede hacer. 

La explolacion de los sistemas de 3 canales empezo hacia el 
aim 1922, v Espaiia no and'uvo remisa en su utilization. Entre los 
primeros que se pusieron en servicio en Europa figuran los de 
Madrid-Paris, Madrid-Londres y Barcelona-Paris, que, alia por el 
aim 1928, resolvieron el problema de nuestras comunicaciones te- 
lefdnicas internacionales. Entre el aim 28 y el 30 se mstalaron 
en la red telefonica 22 sistemas mas, que proporcionaron 36.000 
kilometros de canal, lo dial en aquella epoca constiluia casi un 
lujo, y, desde luego, un alarde en relation con lo hecho en 
la mayor parte de los paises de Europa (1). 

A parlir de cnlonccs, la crisis economics mondial del ano 30, 
primero, las circunslancias polilicas de Espaiia despues, la gueria 
de Liberation mas tarde y los problcmas de la postguerra, por 

(1) Por ejemplo, en lnglaterra. cl ano 1930 solo liabia en servi- 
cio 4 de estos sistemas; en Francis, 2; en Italia. 2; en Checos. 
lovaquia y en Hungrfa 1, etc. 


ultimo, impidieron todo desarrollo hasta los anos 45 y 46, en los 
que se proyectaron y empezaron a instalarse algunos nuevos sis- 
temas de 3 canales, y hasta doce, mas modernos, de 12. La 
RENFE y algunas empresas de Electricidad tambien hicieron algo. 
Pero todo en dosis pequenisimas (1). Y todo, absolutamente 
todo, con material extranjero, que era necesario pagar en dtvi- 
sas, de donde deriva la situacion actual: Tenem’os sistemas mul- 
licanales en numero incomparablemeute inferior al que nuestras 
necesidades y nuestras posibilidades de explolacion requieren, y 
no sabemos fabricarlos. Lo primero, es lamentable; lo segundo, 
es grave, porque, mientras las necesidades se cubrian con un sa- 
crificio pequeno, era cornodo traer los sistemas de fuera. Pero hoy, 
que aquellas han crecido de modo exorbitante, no se puede pen- 
sar en que Espaiia se desprenrla d'e todas las divisas que la puesla 
al dia habria de exigir, y en que abra permanentemente la espita 
de oro necesaria para manlenerse al nivel de los otros paises. 

Con estos antecedents, el dilema se ve claro; O nos lanzamos 
a conslruir, haciendo frente a loda la carrera de obslaculos que 
hay que veneer para crear una tecnica nueva, o nos resignamos 
a v i v i r — en e ste carripo d'e las comunicaciones electricas a dis- 
tancia— en una situacion del permanente y cada vez mas pronun- 
ciado alraso. Y por mucho que nos duela, por la demora que 
puede suponer en el logro de realizaciones brillantes, para desarro- 
Har esta tecnica, habra que empezar por el principio, esto es, 
por los sistemas que utilizan kilociclos, para llegar luego a lob 
megaciclos y millares de megaciclos. No solo por razones de 
adiestramiento del personal, sino porque en el momento actual 
cien millones de pesetas en estos sistemas podrfan ponerse en 
servicios inmediatamente en las redes ya existentes, sin agotai 
sus posibilidades ni saturar la capacidad de trafico del publico 
espahol (2). 

Nadie puede negar esta dolorosa verdad: Espana, que el ano 
1930 podia mirar con orgullo a las naciones nVas adelantadas 
de Europa en el campo de las comunicaciones electricas a dis- 
tancia, hoy se esta quedando rezagada en una medida lal que 
antes de diez anos, si no se le busca remedio, la situacion habra 
adquirido proporciones de desaslre. 

IV.— PRINCIPIO DE SOLUCION. 

Los trabajos ya llevados a feliz termino en el Laboratorio del 
Instituto Nacional de Electronics del Consejo Superior de Invesli- 
gaciones Cientificas son prueba evidente de que la tarea de disc* 

(1) El total de sistemas hoy en servicio en Espaiia no llega 
a un cenlenar ; y en Francia, por ejemplo, excede mucho del 

2) Esta aseveracion es muy moderada: De los 150.000 ki* 

lometros de circuito aereo de cobre que hay actualmente en a 
Red Telefonica, solo 15.000 se explotan en multiples, y de los 

135.000 restantes, mas de la mitad estan esperando la aplica* 
cion de estos equipos. Pues bien, admitamos que solo 60.000 ki- 
lometros de circuito puedan multiplicarse por el momento. lo* 
nVando como longitud media de ruta para un sistema 400 kilo- 
metros (cifra que elegimos deliberadamente alta, para ponernos 
en condiciones desfavorables), resulta que podrfan instalarse, des< ( 
luego, 150 sistemas. Un sistema de 3 canales cuesta 15.0CO li- 
bras; uno de 1 canal cuesta 4.000 dolares. Distribuyendo estos dos 
tipos en la proporcion de 2 a 3, harian falta 60 sistemas de 
canales y 90 de uno, lo cual hace un total de 900.000 libras y 

350.000 dolares. , . 

No se ha tenido en cuenta en este calculo ni la red telefonica 

de cables, ni las redes del Estado y de la RENFE. 
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nar y construir estos sistemas es empeno que puede acometerse 
en Espana. Con la ventajas de que, en plazo breve — no fn'ayor 
y probablemente menor de un par de anos — , podriamos tener a 
punto prototipos de sistemas adaptados a nuestros necesidades 
y a las especiales caracteristicas de nuestras redes alambricas. 
Lo cual es justamente lo contrario de lo que ahora, lamentable- 
mente, acontece, puesto que, cuando hay posibilidad de importar, 
se importa lo que se encuentra, que es util, desde luego, pero no 
lo mas util; y, como lo importado hoy es casi siempre distinto 
de lo importado ayer, las redes estan adquiriendo una contextura 
incompatible con su normal conservacion y con la ordenacion y 
economia de su fuluro desarrollo. 

En esle Proyecto se exponen las lfneas generales y el estudio 
particular de un sistema de 8 canales telefonicos y 9 tele- 
graficos, mas otro tambien telegrafico de ordenes, sistemas que 
se ha proj ectado con el pensamiento puesto en las necesidades 
acluales en las redes espanolas. Se recogen en el ideas y prin- 
cipios que hoy se aplican en otros paises a sistemas de mayor nii- 
mero de canales y que pueden adaptarse a un sistema espanol 
relativamente barato, que es quiza el que, dada la situacion de 
nuestras redes, mejor conjuga con sus posibilidades y mejor 
atiende a sus apremiantes necesidades. Tiene tambien ideas nue- 
vas y es totalmente original en su conception de conjunto. 

La ruta asi emprendida seria el principio de un camino que 
no tiene fin, hacia el logro de sistemas mas complejos, aplicables 
a comunicaciones con hilos y sin liilos. 


V.— L1NEAS GENERALES DEL SISTEMA PROPUESTO. 

Se vienen utilizando en Espana (Compania Telefonica y 
RENFE, principalmente) sistemas telefonicos de 1 y 3 canales 
superpuestos a la comunicacion normal en baja frecuencia. La 
anchura de la banda de cada via abarca desde 350 hasta 2.700 
ciclos, de suerte que proporcionan comunicaciones de calidad me- 
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dia, no admRidas en el trafico de larga distancia internacional, 
pero suficientes para el trafico interior. Para la llamada se utili- 
zan, en general, equipos individuales, bastante complicados, que 
suministran una corriente de 300 o de 1.000 ciclos, interrumpi- 
dos 17 veces por segundo. 

La disposicion de las bandas de los varios tipos en servicio de 
estos sistemas se muestra. en la figura l. a Esta disposicion no 
esta coordinada en los diferentes tipos para su explotacion si- 
multanea en una misma linea, de donde resulta que en muclios 
casos es dificil o imposible llevar varios de ellos por una misma 
ruta, lo cual es un gran inconveniente desde el punto de vista 
de la explotacion. 

Nos fijaremos especialm’ente en los sistemas de tres vias, ya 
que los de lina sola no merecen consideration especial, si no es 
en rutas muy cortas. 

El esquema de una terminal aparece en la figura 2. 

El de un amplificador de linea o repetidor en la figura 3. 

El de un equipo de llamada en la figura 4. 

Y las curvas teoricas de los filtros en la figura 5. 




Con dos sistemas de esta clase, superpuestos en los dos circui- 
tos metalicos de un grupo de cuatro conductores de linea, se 
obtienen seis canales telefonicos en frecuencia-soporte por los 
cuatro hilos (fig. 6). 
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Con la misma anchura de banda por via, y el mismo margen 
aproximado de frecuencias transmitidas, y con una cantidad re- 
lativa de equipo mucho menor y mas uniforme, se pueden obtener 
en frecuencias-soporte: 
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8 canales telefonicos. 

9 canales telegraficos. 

1 canal de impulsos para ordenes de servicio. 

A este extraordinary aumento del rendimiento de la linea, de 
los equipos y de la region de frecuencias puesta en juego, se 
llega a los principios siguientes: 

1 » Transmission de un circtuto mctdlico del grupo y recepcion 
par el otro, esto es, aplicacion del principle de transmit con 
4 hilos. Esto permite: 

ft) Eliminar, tanlo en los equipos terminates como en los re- 
petidores interm'edios, los fillros direccionales que son volummosos 
y caros. 

b) Aprovechar la faja del espectro que aquellos obl.gan a 
perder. 

2.<> Utilizar para la generacion de portadoras el pnncipio os- 

cilador de armonicos. Esto permite: 

c) Hacer uso de un solo oscilador por equipo terminal tele- 
fonico o telegrafico, y aun por varies equipos, en vez de dos os- 
ciladores por canal que llevan los sistemas telefonicos actuates. 

d) Sim'plificar la operation de la sincronizacion de canales, que 
es la mas penosa de la conservacion de los sistemas. 

3.o Aplicar el metodo de modulacion multiple. Esto permite: 

e) Simplificar la construccidn de los fillros. 

f) Unificar y : por tanto, hacer intercambiables muchos de los 
elementos constitutivos de cada sistema. 


g) Economizar espacio del espectro en la superposicion de las 
bandas de las diferentes vias. 

4.o Utilizar un nuevo principio de llamada : En cada terminal 
se dispondra de un generador unico (de 2.400 ciclos en un extremo 
y de 2.500 en el otro). Esta corriente modula la portadora de cada 
via y se transmite dentro de la banda correspondiente ; en el 
la do de recepcion se reclifica en equipos individuates, provistos 
de un tubo y dos «reles», que introducen la corriente de llamada 
local. Con esto se consigue: 

h) Simplificar el equipo de cada canal. 

i) Evitar las llamadas intempestivas y la sobrecarga de los 
amplificadores. 

Las nueve ventajas enumeradas son de gran im'portancia tanto 
desde el punto de vista tecnico como por lo que afecta a la ex- 
plolacion. Y aun hay otra: el sistema podra aplicarse lndislin- 
tamente a lineas aereas y a cables sin earga, sin necesidad de 
variar con una nueva modulacion la posicion de las bandas trans- 
mitidas. En los entronques de linea aerea y cable, una estacion 
repetidora normal, con un transformador de impedancias a la 
entrada o a la salida, permitted pasar de aquella a este o rec.- 
procamcnte, y los terminates del sistema solo seran necesanos en 
los exlremos del circuito in'ixto constitufdo por linea aerea y 
cable. Este aspeclo liene en Espaiia extraordinario interes, por- 
que la Red Telefonica dispone de mas de 25.000 kilometros de cir- 
cuilo de cuatro hilos en cable sin cargar, que esta muerto, 5 a 
que no sc puede explotar en baja frecuencia, ni en alta con los 
sistemas acluales. 


VI. ESTUDIO PARTICULAR 

Las ocho vias telefonicas de cada eenlido de propagacion 
transmitiran por ocho bandas comprendidas entre 6 y 30 Kc. La 
banda novena situada entre 30 y 33 Kc., se destina a las nueve 
vias telegraficas. El canal de ordenes se situa un poco por de- 
bajo de los 6 kc. 

VI. 1. MODULACION TELEFONICA. 

La distribucion de las bandas de frecuencias en ambos senli- 
dos de transinision aliende a las siguientes condiciones ptevia. . 

1. a Utilizar un numero minimo de ondas-soporte. 

2. a Que todas ellas sean armonicos de una frecuencia fun- 
damental. 

3. a Q ue las bandas de las dos vias de cada canal, correspon 
dientes a ambos sentidos de transmision, sean, entre si, mver- 
sas (una, directa, y otra, invertida). 

4. a Q U e el linVite superior de las frecuencias utilizadas no ex- 

ceda de 33 Kc. ni el inferior de 6. 

Las condiciones 1> y 2. u lienen por objeto economizar equipo; 
la 3.“ hacer que, si por una deficiente trasposicion de las lineas 
se produce diafonia entre los dos sentidos de transmision (para- 
diafonia), esta sea ininleligible, y la 4.", que los sistemas sean 
compatibles con los actualmente en servicio de 12 canales y qne- 
a la vez, se adapten, sin modificacion alguna de la estructura ' 1 
la Red, a las distancias establecidas para las estaciones de re- 
petition de 3 canales y de baja frecuencia, ahora en servicio 

en las lineas aereas. , 

El metodo d'e modulacion — en amplitud y con supresion 
banda — comprende dos etapas (fig. 7). 
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En la figura 9 6e muestran las dos etapas de modulacion, las 
portadoras necesarias y la distribucion final de las handas de via. 

VI. 2. Modulacton telecrafica. 

El teletipo es el aparato telegrafico ideal y el que mas tiende 
a desarrollarse en Espana; su velocidad telegrafica es de 50 bau- 
dios, esto es, de 50 impulsos por segundo, que, con el codigo 
de 5 impulsos por letra, hace una velocidad de transmision de 
10 letras por segundo o 120 palabras, aproxim’adamente, por mi- 
nuto, y como el rendimienlo de los sistemas basados en el alfa- 



Fig. 8 . — Portadoras telejonicas. 
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c/q 7 BJEMPLOS DE MODULACION EN 2 ETAPAS: I: I ^ etapa 
e/7 e/ terminal A i nueve modu/oapres laenticos) . 2 • - 
etooo en et termino/ A,de dos vtos eleg/dos or b t ro 
riomente-3: Lo mis mo que Ken e/ terminal B - 4: Lo m/s- 
mo que 2,en ei tenmmoi B. 


La primera es identica para los 9 canales de cada lerm'i- 
nal, lo cual permitira conslruir nueve «modems» — * iriodulador, 
demodulad'or y filtro — absolutamente identicos y, por tanto, in- 
tercambiables. Esta modulacion se hace en ambos terminales con 
6 Kc/s.; pcro mientras en uno de los terminales se conserva la 
banda inferior, en el otro esta es eliminada por el filtro y se 
conserva la superior. La razon de esta variante es lograr que las 
bandas de modulacion que salen a la linea sean reciprocamente 
inversas. 

Los filtros de esle primer paso de modulacion han de ser iriuy 
cuidados, con banda de paso de 2.400 ciclos, comprendidos, en 
un caso, entre 3.300 y 5.700 y en el otro, entre 6.300 y 8.700. 
Una separacion de 300 ciclos de la portadora permitira sin di- 
ficultad a estas frecuencias el corte perfecto de los residues de 
aquella que deje pasar el modulador equilibrado. 

La segunda etapa d’e modulacion es diferenle para cada canal. 
Y como en Lodos ellos hay una separacion de 3,3 Kc. entre por- 
tadora y banda lateral util, los filtros no es necesario que ten- 
gan fronteras muy verticales, lo cual ha de traducirse en u..a 
construccion de los mismos mas sencilla y economica. 

La modulacion previa se hace, segun hemos dicho, con 6 Kc. 
y para la segunda etapa se requieren ondas-soporte de 15, 18, 
21, 24 y 27 Kc. en un terminal y las m ism as mas la de 12 Kc. 
en el otro; todas ellas, como se ve, armonicos de 3 Kc. Para su 
generacion se propone un oscilador maestro estabilizado en esta 
frecuencia fundamental y un generador de armonicos: imparcs, 
mediante deformacion en una bobina de hierro saturada, y pares, 
por rectificacion de los anteriores (fig 8). 
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beto de cinco signos es de 4,8 palabras por minuto, a aquella 
velocidad de transmision corresponded una banda lateral mo- 
dulada de 25 ciclos v, por tanto, una banda de manipulacion 
de 50. Para dar paso a esta banda se aco6tumbra utilizar vias 
de 120 6 de 240 ciclos de anchura. Elegimos esta ultima por- 
que hara mas facil la construccion de los filtros y porque es 
suficiente para el numero de canale6 que se desean, que es, segun 
se dijo, de 9. Todos ellos se alojaran en la parte mas alta del 
espectro de frecuencias de linea del sistema, esto es, en el 
canal telefonico comprendido entre 30 y 33 Kc. 

En la modulacion telegrafica no es aplicable el m’etodo de su- 
presion de portadora y una de las bandas por el hecho de tener 
que transmilir frecuencias muy bajas. Modernamente, ademas, 
esta dando muy buenos resultados la modulacion en frecuencia 
que no requiere, en este caso-, mayor ancho de banda que la 
modulacion en amplitud y proporciona vfas menos perturbadas y 
mas estables. 

Para obtener las ventajas de la modulacion de grupo, en la 
construccion de los filtros y en la reduccion del numero de fre- 
cuencias-soporte, asi como para unificar los elementos com'po- 
nentes de los equipos, se propone modular en dos etapas (fi- 
gura 10): 

En la primera, con las senales telegraficas de tres vfas, se mo- 



dulan (1) los armonicos 7.°, 11.° y 15.° en un terminal y los 
9.°, 13.° y 17.°, en el otro de la frecuencia adoptada como fun- 
damental, que es la de 60 ciclos. Se eligen armonicos impares, 
con el fin de que los produclos resultantes de la distorsion cua- 
dralica, que son los mas peligrosos, sean multiples pares y que- 
den muy alejados de los centros de -las respectivas bandas donde 
facilmente son eliminados por los filtros. Claro esta que lo con- 
trario acontecera con la distorsion cubica, pero esta es in’as rara 
y menos peligrosa. Como .el filtro de la banda telefonica corta 
cn 300 ciclos, el primer armonico impar de 60 ciclos aprovecha- 
ble es el 7.°, que corresponde a la frecuencia de 420 ciclos. 


En esta primera modulacion previa se obtienen tres bandas, 
que seran limitadas por filtros, no dificiles de construir en estas 
frecuencias. El conjunto de las tres constituye el grupo de mo- 
dulacion de la segunda etapa. 

En la segunda etapa, dos de estos grupos se corren en el es- 
peclro median te una modulacion en amplitud con supresion de 
la banda superior y utilizando como portadoras 2.040 ciclos (ar- 
monico 34°) y 2.760 (armonico 46°) en un terminal, y 2.280 (ar- 
monico 38°) y 3.000 (armonico 50°) en el otro. Los dos grupos 

asi desplazados y un tercer grupo sin desplazar, tal com'o quedo 
en la modulacion previa, constituyen el grupo final de frecuen- 
cias de linea, que viene a caer entre 360 y 2.400 ciclos, en un 
terminal, y entre 480 y 2.520, en el otro, con un entrelazamien- 
to de bandas y frecuencias soporte que tiene por objeto evitar 
el cruce diafonico entre las dos vias de cada canal. 

La modulacion de las nueve vias en cada terminal requiere, 
como se ve, cinco frecuencias soporte, todas multiples de 60, que 
son: 

En el terminal A: Armonicos 7.°, 11.°, 15.°, 34.° y 40.° 

En el terminal B: Armonicos 9.°, 13.°, 17.°, 38.° y 50.° 

Son necesarios solo cinco filtros por terminal, tres de banda, 
en las frecuencias inferiores y dos de paso, bajo cuyas front eras 
no necesitan ser criticas. Ademas, todos los elem'entos del grupo 
previo de tres vias pueden tipificarse. 

VI. 3. Canal de ordenes. 

Entre la banda de baja frecuencia y la primera banda de 

alta, queda un espacio libre de mas de 3 Kc. Este espacio faci- 

lila la construccion de los filtros de linea, separadores de las 
vias en alta y el canal normal en baja; pero su amplitud de 
3 Kc. puede, sin dificultad, reducirse. 

Esta circunstancia se aprovecha para alojar en dicho espacio 
un canal telegrafico que sirva para cambiar las ordenes y oh- 
servaciones de servicio, sin necesidad de cortar uno de los ca- 

nales de trafico. Como este canal de ordenes utiliza frecuencias 

relativamente bajas y esta destinado a manipulaciones lentas, no 
es necesario adoptar precauciones especiales para eliminar la 
interferencia entre sus dos vias. Por la misma razon, y para ma- 
yor sencillez, se modulara en amplitud. Un filtro con b.anda com- 
prendida entre 5.400 y 5.700 ciclos en cada uno de los dos cir- 
euitos metalicos, dara paso a las dos bandas de modulacion do 
una frecuencia-soporte de alrededor de 5.500 ciclos. 

Para la generacion de estas portadoras telegraficas puede uti- 
liza rse el procedimiento de modular la portadora telefonica de 
6 Kc. con la portadora telegrafica de 420 ciclos en el termi- 
nal A y con la portadora telegrafica de 540 ciclos en el termi- 
nal B, conservando la frecuencia lateral inferior, lo cual propor- 
cionara una onda soporte de 5.580 ciclos en el primer terminal 
y otra onda soporte de 5.4d0 en el segundo, sin necesidad de 
construir osciladores especiales. Asi, ademas, las dos bandas te- 
legraficas salen a linea con un corrimiento sobre sus respectivos 
ejes, que evitara toda diafonia. 


(1) Para mayor sencillez y uniformidad de todo el sistema se 
propone emplear en los dos pasos de modulacion telegrafica el 
jipo de modulacion en amplitud, pero durante la construccion 
nabra de estudiar6e la conveniencia de aplicar, en el primer 
caso » la modulacion en frecuencia que, segun queda dicho, pro- 
porciona canales mas estables y menos inlerferidos. 


VI. 4. Distribucion ceneral de frecuencias en la linea. 

Aplicando las normas expuestas, la distribucion general de las 
frecuencias que salen a la linea en cada uno de los sentidos de 
transmision es la que muestra la figura 11. En la misma figura 
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. ,• T -a ficnra 12 nermite compatar la disposicion de estas bandas 

.L'rsr;- ->*. - * - — •— — * 

telegrafica. 






VI. 5. Llamada. 

La corrienle de llamada usual es de 17 o de 50 ciclos y, por 
consiguiente, no puede pasar por canales quo cortan las fre- 
cucncias inferiores a 300 ciclos. Lo mas usual es utilizar una 
corriente de 500 o de 1.000 ciclos, interrumpidos a la frecuencia 
del generador de 17 ciclos, pero eslo requiere un equipo bastanle 
complicado y con el siguiente inconveniente: Si el mvel de la 
llamada es bajo, esto es, del orden de las corrienles de conver- 
sacion, los aparalos receptores de las senales de llamada se ac- 
cionan algunas veces con las corrienles de conversacion y regis- 
tran llamadas falsas inlerrumpiendo la comunicacion hablada por 
el canal, y si aquel nivel es alto, cuando los canales son abun- 
dantes, hay el ricsgo de que coincidan varias llamadas y sobre- 
carguen los amplificadores (1). . 

Muy recienlemenie se ha iniciado otra tendencia que se furu a 
en la utilizacion de una frecuencia de llamada situada entre 2.00 
v 3.000 ciclos, es decir, en la pane alia de la banda de conver- 
sacion. Como en esla regidn el nivel de energia de la palabra 

(1) Lo que se hace normalmente para lograr una data ga- 
r-inii i en el funcionamiento do la llamada es transmitir esla con 
un nivel de 2 a 5 db. mas alto que el nivel medio de las co- 
rrienles de conversacion; pero este compronuso conducea los 
dos riesgos indicados, y, en efeclo, ocurre que los aparalos de 
llamada sc accionan algunas veces inlempestivamente y que 
amplificadores tambien cstan expuestos a sobrecargarse. 


es muy bajo, puede darse a las corrientes de llamada un mve 
considerablemente mas alto sin llegar a ser suficiente para so- 
brecargar los amplificadores; y, por otra parte, la utilizacion da 
una frecuencia tinica en vez de la frecuencia compuesta 1.000 ) t 
ciclos hace los equipos muchfsimo mas sencillos y baratos. 

^9 a 

Portoaoros y banefos 
evr ur? sistemo omer/cano mocf&mo Oc 
seis copo/cs 

</ en e/ jnropuesta espoooJ c/e noe ve 
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La llamada que se propone se efectuara en la forma siguiente: 
En dos osciladores especiales con realimentacion, se genera la 
frecuencia de 2.400 ciclos para un sentido de transmision y 2.600 
para el opuesto. Estas corrientes se amplifican y se disponen 
como fuentes de llamada para todos los canales de un sistema e 
incluso para los de varios sistemas. 

Cuando la operadora acciona su Have normal de llamada, en- 
vi'a al canal una corriente de 17 perfodos, que, en el rectifica- 
dor (fig. 13) se rectifica y acciona el «rele» 1. Enlonces la entra- 



da del modulador se aisla del circuilo de conversacion y queda 
conectada al generador de frecuencia vocal. La corriente de este 
generador entra en el modulador y se transmite por el canal den- 
tro de la banda de frecuencias que al mismo tiempo corres- 
ponde. 

En el extremo receptor esta corriente se demodula de la ma- 
nera usual y ya reconverLida en 2.400 6 2.600 ciclos, segun el 
terminal, pasa a un potenciomelro conectado a un filtro de banda 
muy e6lrecha, unos 60 ciclos. En el rectificador 2 se rectifica, y 
en R 2 y Ri se produce una caida de tension continua. En re- 

poso, el tubo V esta bloqueado por la resistencia de su circuito 

de catodo; pero cuando la corriente de llamada llega, la ten- 
sion de R 2 , cuyo extremo positivo esta unido a la rej ilia de man- 
do del tubo V, hace gaslar a este, y el «rele» 3 se acciona. I^o cual 
provoca la operacion del 2 y con eUo el corte del circuito de 
dos hilos y la conexion de este a la maquina de llamada local, 
de 17 perfodos. 

El circuito lleva otros dos rectificadores, 3 y 4. La finalidad 
del 3 es que el «rele» 3 no se accione indebidamente por una 
corriente de conversacion que se corresponda en frecuencia con 
la corriente de llamada. En efecto, en los perfodos de conversa- 
cion, una parte de la energfa de la banda total, que no puede 
pasar por el filtro, se deriva hacia el rectificador 3 y produce 
una tension continua en la resistencia R t , tension que bloquea 

al rectificador 2 por la rama vertical del filtro F y le impide 

funcionar. De suerte que este rectificador solo carga la resisten- 


cia R 2 cuando al receptor llega la frecuencia de llamada sin 
venir acompanada por otras frecuencias, lo cual tiende a evitar 
operaciones indebidas de los organos de la llamada local. El rec- 
tificador 4 esta conectado en paralelo con el condensador C para 
reducir la distorsion de los impulsos de llamada provocada por 
las variaciones de nivel de las corrientes recibidas, facilitando 
una via de paso a las cargas negalivas de la armadura de dicho 
condensador contigua a la valvula. 

VI. 6. NlVELES DE TRANSMISION EN L1NEAS AEREAS. 

La seccion unica en Ifneas aereas de un sisterria como el des- 
crito puede llegar a 40 db. Como la perdida, en tiempo hume- 
do, del liilo de cobre de 3 mm., a 33 Kc., es de 0,129 db/Km. en 
una Ifnea lotalmente aerea, el sistema funcionarfa bien, sin re- 
petidores intermedios, hasta una distancia de 310 Km. aproxi- 
madamente. Los niveles de salida y de entrada serfan en este 
caso + 18 db. y — 22 db., respectivamente. 

Pero las Ifneas aereas llevan siempre cables de entrada de 
longitudes muy variables. Podemos suponer como un caso extre- 
mo, rara vez en la practica rebasado, que la Ifnea en cuestion 

tiene dos cables de entrada de 8 y 4 Km. de longitud, respecti- 

vamente, y ambos de 1,3 m/m. que, a 33 Kc., tiene una atenua- 
cion kilometrica de 1,22 db. Ambas entradas repre6entan, pues, 

una perdida de 14,6 db., si se prescinde de las reflexiones, y 

la longitud maxima de la Ifnea no debera exceder, en tal caso, 
de unos 200 Km. 

Cuando la distancia electrica que bay que franquear sea ma- 
yor de 40 db. habra que calcular el niimero de repetidores ne- 
oesarios, a base de una seccion unica equivalente de 40 db. (1). En 

(1) Entendembs por « seccion unica equivalente » de un sistema 
de n secciones de amplijicacion , la longitud electrica — medida 
en unidades de atenuacion — de una simple seccion de Ifnea en 
que se induce la misma cantidad de ruido que en las n seccio- 
nes de aquel. Este concepto permite, segun vam'os a ver, prede 
terminar los niveles mfnimos a que se puede dejar descender la 
serial util, sin que la relacion serial a ruido llegue a adquirir va- 
lores peligrosos. 

Es bien sabido que las Ifneas de transmision estan expuestas 
a ruidos de origen muy variado: redes de energfa proximas, trans- 
misiones telegraficas, parasitos atmosfericos, estaciones emisoras, 
etcetera. Cuando la resultante de estas perturbaciones tiene una 
cierla continuidad, puede asimilarse a una f, e. m. compleja que, 
propagandise por el circuito, llega a las estaciones terminales, 
se distribuye por las bandas de recepcion de los canales com* 
prendidos en su propio espectro de frecuencias y se delecta, en 
cada uno de estos canales, juntamente con la tension de las se* 
nales utiles transmilidas, dando lugar a un ruido de Ifnea, inde* 
pendiente del que se produce en los equipos terminales. Para 
que la comunicacion sea aceptable es necesario que en cualquier 
punto de la Ifnea la relacion serial a ruido no baje de 30 a 36 db. 
con una f. e. m. perturbadora de 1 a 2 milivoltios por seccion 
de ampliacion. Ahora bien, si llamamos e ... e a las amplitu- 
des del ruido de Ifnea inducido en las diversas secciones del* 
circuito portador, la tension de ruido de Ifnea total sera: 



de dondc se deduce: 

w i + -f ... + w n = 2 w = W (2) 

siendo w lf w 2 .... Wn las energfas perturbadoras en cada seccion 
y 'Zw = W, la total. El ruido de Ifnea crece, por tanto, a me- 
dida que aumenta la longitud del circuito portador, y para que 
la relacion serial a ruido no dcscienda por dcb.ajo del valor pre- 
visto, es necesario que el nivel m'fnimo dc la serial vaya tambien 
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general, si hay que poner un repetidor, la atenuacion de ca la 
una de las dos secciones no eXCedeia de 37 db. ; cuando haya 
que poner 2 6 3, de 34 db.; y si mas de 3, de 31 6 32 db. 

Es decir, que con una atenuacion de linea de 32 db. a 33 Kc/s., 

el sistein’a queda bien cn todos los casos, y, como las enlradas 
no exceden casi nunca de 3 Km., el sistema se presta perfecla- 
mente a trabajar con las secciones de amplificacion en baja fre- 
cuencia actualmente establecidas en Espana. Economicamente, eeta 
conclusion tiene imporlancia decisiva. 

Sobre esta base se puede normalizar el nivel de salida en 

17 db. sobre un milivatio y utilizar los niveles de llegada que 

resulten en las distintas secciones, que no rebasaran, en general, 
el limile de — 15 db. 


VI. 7. Niveles de tkansmision en cables. 

La seccion unica en cables se estima que puede llcgar a 
60 db., de suerte que con cables de 1,3 m/m. (1,22 db/Km. a 
33 Kc.) la distancia entre los terminales de un sistema sin re- 
pel idores podria llegar a 49 y con cable de 0,91 m/m. (2 db/Km. a 
33 Kc.) a 30 Km'. Claro esta que la explotacion en alia fre- 
cuencia de una ruta lan corta no resultaria economica. En los 
cables espanoles actuales, los conductos preparados para comuni- 
caciones de 4 hilos son de 0,91 m/m., y como, por olra parte, 
cslos son los circuitos, mas dificilmente aprovechables para trans- 
mision en baja frecuencia, se les puede aplicar a la explotacion 
del sistema, eslableciendo las casetas para los amplificadores a 
dislancias de alrededor de 25 Km. 

Los niveles seisin : 

Salida: + 10 db. 

Entrada: El que resulte de la atenuacion de la seccion, no 

menor en general de — 40 db. 

VI. 8. «Modems». 

En los sistemas <le 3 canales mode rims algunos de los ele- 
mentos esquein’alizaclos en las figuras 2 y 3 Iran sufrnlo modi- 
ficacioncs que los ban simplificado y perfeccionado, al mismo 
I tempo. Asf, los tubos modnladores y demoduladores se ban sus- 
tituido por reclificadores de selcnio y el conjunlo modulador, de- 


aumentando, a medida quo crece el nunrero de secciones de am- 

plificacion. , . . . 

Si el sistema tiene dos secciones de igual longitud, se veriii- 

cara : 

W = 2 w. 


cs decir, el ruido de linea puede llegar a ser doble, y, para 
mantener la misma relacion serial a ruido, el nivel inferior de 
serial de la primera debera ser lambien doble en pnlencia, o sea 
3 db. mas alio que si hubiera una sola seccion. Por la misma 
• razon, si las secciones iguales fuesen 4, el nivel inferior de 
serial habria de ser 6 db. mas alto; si 8, 9 db., etc. Pero cn la 
practica la longitud electrica de las sucesivas secciones de ampli- 
ficacion no sera identica, porque la situacion de los repetidores 
depende de multiples faciores. En este caso, el ruido m'edio m- 
ducido en las secciones corlas sera pequeno, y podremos apro- 
vechar esla circunstancia para alargar la longitud de otras sec- 
ciones sin superar la prevista relacion serial a ruido. 

Para esto sirve el concepto de seccion unica equi valent e, y la 
formula 2 indica la forma de calcularla: Como el dato conocido 
es la atenuacion de las diversas secciones, se hallan las relacio- 
nes de potencia correspondientes y se suman, y esta suma, trans- 
formada en unidades de atenuacion, da la seccion equivalente. 


modulador o » modem » queda formado como muestra la figu- 
ra 14-1, con dos lamparas osciladoras, para gencrar las porta- 
doras de aquellos elementos. 

Aquf se propone una sim'plificacion lodavfa mayor. Como el 
modulador v el demodulador de cada canal se alimentan con la 
misma portadora y esta es uno de los armonicos del generador de 
armonicos comiin a todos los canales y aun a varios sistemas^ 
los nueve «modems» del sistema pueden responder al esquema 
que se muestra en la fig. 14-11. El amplificador que sigue al de- 
modulador es indispensable para elevar el nivel de las corrientes 




Fig. 14. — «Modems» en un sistema de 3 canales actual (I), 
y en el sislcnu propuesto {II). 

de frecuencia vocal que se envfan al transform’ador 4/2 hilos del 
respectivo canal, en vista del bajo 1 nivel a que trabajan los mo* 
duladores secos. Esta sera la unica amplificacion en baja fre- 
cuencia que lleve el sistema y debera disponerse de tal forma 
que pueda dar una ganancia de 30 db. y se regule por pasos de 
medio db. 

Es sabido que la modulacion en rectificadores de selenio re* 
quiere un bajo nivel de tension moduladora. Como niveles de 
energia en los diferentes puntos del «modem», con relacion al 
cero de 1 mw., se recomiendan los siguientes: 

Entrada del modulador o del demodulador 11 a — 13 db. 
Salida del modulador o del demodulador — 18 a — 20 db. 
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Entrada del amplificador del demodulador — -25 a — 27 db. 

Salida del amplificador del demodulador — 3 a + 3 db. 

Dada la sencillez teorica del <omoc\em», eu disposicion practi- 
ca se .espera que sea muy compacta y simple. Por otra parte, los 
mieve «modems» de cada terminal han de ser absolutamente iden- 
t j cos — ry ? por tanto, intercambiables entre sf, y por olros que 
se tengan de repueslo — y los de uno y otro terminal solo dife- 
riran en el filtro, el cual, mienlras en el terminal A dejara 
pasar la banda lateral inferior, en el B, suprimira esta para 
dar paso a la banda lateral superior. 


VI. 9. Amplificador es. 

En cada estacion terminal y en cada estacion repetidora hay 
dos amplificadores del tipo de conlrarreaccion, para reducir los 
cfectos de intermodulacion entre canales y para estabilizar la 
ganancia. Estos anVplificadores tienen que ser objeto de un calcu- 
lo especial, lomando en consideracion los extremos siguientes: 

l.° Su capacidad sera determinada atendiendo a que: 

a) La potencia de salida no rebase, sino en breves instantes, 
el pun to de eobrecarga de las valvulas. 

b ) Su conlrarreaccion sea lal que la interferencia, en tales 
condiciones, resulte despreciable. 

En un sistema de 9 vfas, es claro que en cada momento se 
puedc estar emitiendo por un numero de aquellas comprendido 
entre 0 y 9. La probabilidad de que en un instante dado esten 
aclivas n de dichas vfas, es: 

• X8" (1-8) 9 -" 

9 — n 

siendo 8 la fraccion de tiempo dentro de la bora activa (hora 
de maxima inlensidad de trafico durante el dfa) en que cada 
canal esta ocupado. Esta fraccion se ha estimado en 1/4, y po- 
niendo este valor en la formula anterior y haciendo operacio- 
nes se llega a los siguientes resultados: 

Hay 2 vfas activas durante 0,3 partes del tiempo. 

» 3 » » » 0,24 » » » 

» 4 » » » 0,1 2 » » > 

» 5 » » > 0,04 » » » 
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Esta lfnea y, en general, todas las de la Red son baslante 
uniformes y esta construfda con postes, crucetas y soportes de 
madera, aisladores de crislal v conductores de cob re de 3 y de 
2 milfmetros de diamelro; los postes estan eeparados entre sf 50 
metros, las crucetas 60 centfmetros y los soportes 30,5 cm. en el 
piano horizontal. Sobre cada cruceta van 10 hilos que se mime- 
ran del 1 al 10 en la primera de aquellas que es la mas eleva- 
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Hay 6 vfas activas durante 0,009 partes del tiempo. 

» 7 » » » 0,0012 > » » 

» 8 » » » 0,0001 » » » 

Dicho de otro modo: En un perfodo de tiempo de una hora 
estan 2 vfas sfnVultaneamente activas, durante 18 minutos a lo 
sumo; 3 vfas, durante menos de 15; 4 vfas, durante menos de 8; 
5, no llegan a 3; 6, en poco mas de medio minuto; 7, durante 
4 segundos, y 8 y 9, por espacio de menos de 1 segundo. 

2. ° La ganancia del amplificador dehe llegar a los 50 db. cuan- 
do estan destinados a Ifneas aereas. Los repetidores de los sis- 
temas americanos de 3 canales ganan, sin introducir la con- 
trarreaccion, 70 db. a 6 Kc. y a 27 Kc., y tienen un pico que 
llega a los 85 db., entre 12 y 15 Kc. La conlrarreaccion aplana 
esta curva y regulariza la ganancia en todo el margen, a unos 
50 db. 

3. ° Un primer calculo de la potencia de salida puede ser 
este: Como el nivel maximo de un canal es de 18 db. sobre 
un milivatio, la potencia de salida de cada canal no llegara nun- 
ca a 10 mV., y si queremos que el tiempo de sobrecarga en la 
hora activa no exceda del 4 %, a quel la potencia podria multi- 
plicarse, a lo sumo, por el factor 5; es decir, que una potencia 
maxima de salida de 500 miliwatios es ampliamente suficiente. 
Un tetrodo o un pentodo de 1 a 1,5 mV. de potencia disipada 
en placa es un buen tubo de 6alida. 

4. ° Para los repetidores destinados a las secciones en cables, 
la salida es aim mas baja; pero tambien lo es la entrada, y esto 
se compensara con un preamplificador de 20 db. de ganancia. 


VI. 10. Aplicacion del sistema a una llnea de la ked. 

Ya 6e ha dicho que el sistema esta planeado pensando en la 
siluacion actual de las redes espaholas, con el fin de que pueda 
aplicarse a las mismas aprovechando todos sus elenVcntos y sin 
necesidad de recurrir a costosos cambios. Yamos, pues, a elegir 
una de las rutas mas complejas de la red telefonica y a estudiar 
como podria el sistema instalarse y funcionar en la misma. Dicha 
ruta (de unos 650 Km. de longitud) cuenta con cuatro estacio- 
nes intermedias provistas de todos los elementos necesarios para 
instalar los repetidores. He aquf su disposicion y la composicion 
de la lfnea que los une. 
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da, del 11 al 20 en la segunda, etc.; y estos hilos, por parejas, 
forman circuitos y se fantomizan, el par 1-2 con el 3*4 y el 7-8 
con el 9-10, en la primera cruceta y de un modo semejante cn 
las siguientes, mientras que los dos conductores centrales, 5 y 6, 
de la primera, se combinan con los homologos 15 y 16 de la se- 
gunda, y asf en las demas. Para las entradas en las poblacio- 
nes se usan cables de cuadretes, con aislamiento de papel y cu- 
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bierta de plomo y conductors de 1,3 m/m. en la mayor parte de 
los casos y de 0,91 en algunos. 

En estas condiciones es superfluo proceder al calculo del coefi- 
eienle de atenuacion partiendo de las caracterfsticas ffsicas de 
la lfnea, porque aquel se conocc perfectamente a las distintas 
frecuencias, y tan to para tiempo normal o seco como para tiem- 
p 0 humedo o de lluvia; y se mantiene con uniformidad en todas 
las secciones de un circuito y en circuitos diferentes. Estos coefi- 
cientes de atenuacion a las frecuencias extremas del sistema son: 


ATENUACION KILOMETR1CA EN db. 


KC 

Cable de 

Hilo de 2 

Hilo de 3 


0,91 

1,3 

Humedo 

Seco 

Humedo 

Seco 

33 

2 

1,22 

0,166 

0,131 

0,129 

0,092 

6 

1,33 

0,72 

0,082 

0,068 

0,055 

0,044 


Y aplicandolos a la lfnea citada y haciendo los oportunos calcu- 
los, se llega a los resultados siguientes: 


atenuaci6n t otal en db. 


SECC. 

DE 

Cable de 0,91 

Cable de 1,3 

Hilos de 2 m/m. 

Hilos de 3 m/m. 

Humedo 

Seco 

Humedo 

Seco 

LINE A 

33 kc. 

6 kc. 

33 kc. 

6 kc. 

33 kc. 

6 kc. 

33 kc. 

6 kc. 

33 kc. 

6 kc. 

33 kc. 

6 kc. 

A— 1 

40 

26,6 

24,4 

14,4 









1-2 





29,7 

14,9 

23,7 

12,5 

23,4 

10,2 

17 

8,3 

2-3 





34,8 

17,6 

28,3 

15 

27,9 

12,6 

21 

10,5 

3-4 





30,3 

15,6 

25,3 

13,6 

25 

11,9 

19,9 

10,3 

4-B 





31 

15,9 

25,7 

13,7 

25,4 

11,7 

19,7 

10 


fon los datos de csle cuadro se puede trazar el hypsograma 
del sistema en cualesquiera condiciones de la lfnea y a cualquie- 
ra de las dos frecuencias extremas de aquel. La fig. 15 mue6tra 
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dos de estos hypsogramas a 33 Kc/s.: el superior para el caso 
de lfnea constilufda con cable de 1,3 m/m. en la seccion A-l y 
con hilos de 3 m/m. en las restantes, y el inferior suponiendo que 
cl cable es de 0,91 y la lfnea aerea de 2. 

La seccion unica en cable, en los dos casos, esta dentro de los 
lfmites adiriisible que se dieron en V. 7. Para hacer la misma 


comprobacion en la lfnea aerea, calcularemos la seccion unica 
equivalente en los dos casos. Se tiene: 



Hilo de 3 m/m. 

Hilo de 2 m/m. 

Seccion 

Atenua- 

ci6n 

Relac. de 
potencias 

Atenua- 

cion 

Relac. de 
potencias 

1 -2 

23,4 

219 

29,7 

933 

2-3 

27,9 

617 

34,8 

3.020 

3-4 

25 

316 

30,3 

1.072 

4-B 

25,4 

347 

31 

1.023 

Sumnn. . 


1.500 


6.048 


Secc. unica equiv. con h. de 3 = 10 log l0 U500 = 31,7 
Secc. unica equiv. con h. de 2 = 10 logjg 6.048 — 38,1 


Se ve que en los dos casos la seccion unica equivalente es ad* 
misible, si bien en el segundo, esto es, en el caso de utilizar 
conductores aereos de 2 m/m., es un poco peligrosa y serfa conve- 
niente reducirla. Si en la seccion de amplification mas larga, 
que es la de 2-3, se utiliza hilo de 3, la atenuacion de esta sec- 
cion pasa de 34,8 a 27,9 db., que corresponden a una relation de 
potencias de 617 y, por tanto, a una suma de relaciones de 3.645 
y a una seccion unica equivalente de 35,6, ya perfectamente to- 
lerable. En el segundo hypsograma de la fig. 15 aparecen, en H* 
nea de puntos, los niveles correspondientes a esta substitucion. 

En resumen, en la lfnea tomada como ejemplo, que como de- 
cim’os es de las mas complejas de la Red, el sistema trabajara 
en bucnas condiciones por cable y por lfnea aerea y con lid°» 
de 3 y con hilos de 2. Si se piensa en lo qiie ahora acontece 


570 



FUNDACION 

JUANELO 

TURR1ANO 




FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


la vcntaja del sistema propuesto adquiere proporciones enorraes, 
pues los sistemas actuales van siempre por hilos de 3 y no pue- 
den llevarse por los cables interurbanos. 

VI. 11. Igualacion y regulacion. 

La tabla segunda del parrafo VI. 10 ensena tambien que la 
atenuacion de las seccione6 de amplificacion difiere mucho den- 
tro del margen de frecuencias que se utilizan en el sistema, y 
que para una misma frecuencia diclia perdida varfa considera- 
blemente con la temperatura y el grado de humedad amhienles. 
Esto plan tea dos pro-blemas, a saber: 

a) El de igualar la atenuacion de los canales que trabajan con 
distintos ordenes de frecuencias. 

b ) El de mantener invariable el equivalente de todo6 ellos, cual- 
quiera que sea el estado del tiempo. 

El priraero se resolvera con igualadores o correctores de ate- 
nuacion que permitan aumentar la atenuacion de las mas bajas 
frecuencias de la banda de transmision total, por pasos de 2 db. 
y en la proporcion en cada caso necesaria. El ajuste de estos 
igualadores tiene que realizarse en el momento de la instalacion 
del sistema, porque depende de la longilud electrica de las sec- 
ciones de amplificacion. 

El segundo problema es rrias complicado, porque las variacio- 
nes del tiempo no estan sujetas a comprobacion y la compensa- 
cion tiene que ser instantanea o al menos muy rapida. La cues- 
tion estriba en mantener constanle el nivel en los demoduladores, 
esto es, en conservar invariable el equivalente de transmision en 
todos los canales. Para ello se bace uso de una — o quiza de dos — 
frecuencias-piloto, que se introducen en cada extremo del siste- 
ma inmediatamente delante del amplificador de transmision, re- 
corren la lfnea y antes de entrar en los amplificadores de recep- 
cion pasan por un dispositivo de regulacion de estos que se accio- 
na manual o automaticarriente. Hay sistemas de regulacion meca- 
nicos y los hay exclusivamentc electricos, y habra que estudiar 
cual es el de realizacion posible con los medios disponibles en el 
Laboratorio. 

VI. 12. Disposicion de conjunto. 

La figura 16 muestra el esquema general de conjunto del sis- 
tema, con sus dos terminales y un par de repetidores de linea 
intermedios. 

No nos detendremos a explicarlo, porque es perfectamente com- 
nrensible para cualquier iniciado. 


VII. CONCLUSION. 

No es posible predecir la forma definitiva que han de adqui- 
rir en el futuro las redes de larga distancia. La tendencia actual 
es constituir las grandes arlerias con cahles coaxiles. La que ya 
asoma por el horizonte, volver al primitivo artificio de escalonar, 
por la ruta, altas torres y lanzar al aire, por ellas, haces dirigi- 
dos susceptibles de transportar centenares de comunicaciones. 
Y todavfa quedan las gufas de ondas que no han salido aun del 
Laboratorio y las nuevas sorpresas que nos vaya deparando la 
tecnica. Pero cualquiera que haya de ser la estructura de la Red 
espanola, es evidente que no se puede prescindir de la explota- 
cion racional de las vastas posibilidades de las lfneas actuales. 

Cien sistemas como el que es objeto de este trabajo podrfan 
instalarse en la red telefonica, sin modificacion alguna de sus 
lineas o con alteraciones de detalle (1). Algunos de estos siste- 
mas cubrirfan distancias de 400, 500 y 600 kilometros; otros, de 
150 6 200. Pues bien, tomando como longitud media solo 300 
kilometros, ello supondria obtener: 

240.000 kilometros de circuito telefonico. 

270.000 kilometros de circuito telegrafico. 

Esto por lo que respecta a las lfneas aereas. Pero es que, ade- 
mas, en los cables enterrados hay cuadretes sin pupinizar que hoy 
no rinden ninguna utilidad y tienen una capacidad muy supe- 
rior a las necesidades que, en las rutas que recorren, se han de 
dejar sentir durante varios lustros, pues permitirfan con la apli- 
caeion de este sistema — lo cual requerina, ciertamente, obras 
de mas volumen que en las lfneas aereas — obtener no menos de 

100.000 kilometros de canal telefonico y una longitud aun mayor 
de canal telegrafico. 

Es decir, que en las redes actuales hay materia prima para 
duplicar la longitud total de circuito telefonico de larga distan- 
cia y para ma6 que triplicar la de circuito telegrafico, si nos 
lanzamos a la tarea, no ciertamente sencilla, pero sf factible, de 
fabricar sistein'as de transmision con onda-soporte como el que 
es objeto de este primer estucWo, y esto reportarfa otra ventaja 
quiza de mayor alcance: Iniciar el camino por una ruta plena 
de deslumbrantes posibilidades y sacudir nuestra pereza para no 
vivir comodamente confiados en lo que nos den hecho los demas. 

Abril de 1950. 

(1) En la red francesa, mas densa que la espanola, desde lue- 
go, pero mucho mas irregular y heterogenea, existen en el m'o- 
mento actual 347 sistemas de 6 canales y 1.050 de 1; en to- 
ted, 1.397 sistemas. En la red espanola hay 12 le 12 canales, 
45 de 3 y 33 de 1; en total, 90 sistemas. 


Abierta la discusion sobre este trabajo , ninguno de los asistentes pide uso de la palabra , 
por lo que se pasa al examen del siguiente , num. 116, y por no enconlarse en la sala su autor, 
el Secretario lee un resumen y las conclusiones del midmo. 
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N.° 116. - Los recubrimientos metalicos por proyeccion y sus 
aplicaciones en la luclia contra la corrosion y el desgaste 

Autor: D. ROBERTO JAUMANDREU MARIMON 

Ingeniero Industrial 


I.— -CONSTITUCION Y PROPIEDADES 

Poco se ha dicho hasta hoy en la literatura tecnica de nuestro 
pais sobre la obtencion de revestimientos por proyeccion. El pro- 
ceso permanece aun desconocido de muchos, y no es extrano. Es 
cierto que ban pasado muchos anos desde que el Dr. Schopp cons- 
truyo el primer aparato para proyeclar metales utilizable industrial- 
mente, pero el sistema no ha empezado a adquirir verdadero des- 
arrollo hasta el pasado decenio. Y durante estos ultim'os doce 
anos, precisamente, debido a causas bien conocidas, hemos per- 
manecido algo retrasados en la asimilacion de los adelantos re- 
gistrados en los paises beligerantes, donde, repiliendose el feno- 
meno corriente en todas las guerras, la tecnica ha acelerado su 
progreso y convertido en un proceso de uso corriente lo que an- 
tes tenia solo contadas y especfficas aplicaciones. 

Asi, pues, teniendo en cuenta la poca informacion que en ge- 
neral se tiene sobre el tema y dado lo raras que son en Espa- 
na las instalaciones para cubrir por proyeccion, conviene que 
este trabajo no tenga olro caracter que el de divulgacion. 

De acuerdo con esta idea, hem'os enfocado el asunto de cara 
a las aplicaciones practicas del sistema, pero, para mejor com- 
prension del modo de comportarse y de las limitaciones de los re- 
cubrimientos por proyeccion, comenzaremos por hacer un esludio 
somero de su const itucion y propiedades. 

GENERALIDADES 

Como se sabe, el proccso consiste en pulverizar la euperfi ’ 
que se quiere recubrii, mediante un chorro de aire comprimidv,, 
el material deseado — que puede ser o no un metal — t previamen- 
te fundido. Las particulas proyectadas forman un deposito per- 
fectamente coherente y que queda bien adherido a la superficie 
de base, si esta ha sido preparada en la forma conveniente. Esta 
preparacion se consigue la mayoria de las veces mediante el cho- 
rro de arena, y eh algunos casos por torneado basto o mediante 
un arco electrico. 

Mientras dura la proyeccion, el objeto recubierto permanece a 
temperatura relativamente baja, lo que permite revestir toda cla- 
se de materiales, incluso aquellos que son facilmente combusti- 


bles, como madera, carton, papel, tela, etc. Como se comprende, 
no hay tampoco ninguna limitacion por lo que se refiere a la 
forma y tamaho de las piezas, y la capa obtenida ;puede lener 
cualquier espesor. 

La superficie resullante tiene aspecto mate, pero es ‘suscep- 
tible de ser pulida em’pleando la tecnica adecuada. Asimismo, 
puede ser mecanizada con herramientas de corte o rectificad'a 
con la muela. 

El aparato en que tiene lugar la pulverizacion del material, or- 
dinariamente se lleva en la mano, dirigiendo su chorro hacia el 
objeto que se ha de recubrir y, por el aspecto que tenian los 
modelos antiguos, se le llama pistola, aunque los lipos actuales 
a veces no se parecen en nada a esta clase de armas* 

La forma en que se emplea la primera materia da origen a 
tres variantes del sistema. En la primera de ellas se ein'plea me- 
tal en lingote, que se funde en un horno aparte, se carga la pis- 
tola mediante cazos. En la segunda, la pistola se alimenta con 
alambre del material que se proyecta, que es fundido mediante 
una llama — generalmente oxiacetilenica— a la salida de una 
boquilla, e inm'ediatamente atomizado y proyectado por una co- 
rriente de aire. En la lercera, la pistola se alimenta con polvo, 
que es succionado de un deposito que lo conliene, seguidamcnte 
se funde al alravesar una llama — tam’bien casi siempre oxiaceti- 
lenica — - y es proyectado mediante aire comprimido. 

En las pistolas de alambre, la fusion del material puede tam- 
bien conseguirse mediante un arco electrico, aunque este sistema, 
del que fue precursor el ilustre profesor de la Escuela de Inge- 
nieros Industriales de Barcelona D. Fernando Tallada, no parece 
aplicarse con buen exito mas que en el caso de metales de muy 
elevado punto de fusion. Actualmente se eslan realizando experi- 
mentos en los que 6e emplean corrientes de alta frecuencia para 
la calefaccion del hilo, sin que hasta el presente pueda prede- 
cirse su resultado (1). 

El procedimiento que parte del producto fundido solo puede 
emplearse con metales de bajo punto do fusion y, teniendo en 
cuenta ademas lo poco manejable que resulta el equipo, no sc 
usa actualmente sino en casos muy especiales. 

Las pistolas de alambre — las mas corrientes en la actualidad— 
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tienen el inconveniente de que solo pueden ser empleadas con 
metales que puedan estirarse en hilos. 

En cuanto a las pistolas de polvos, pueden emplearse con 
cualquier material fusible que pueda ser reducido a polvo. Esto 
hace que con los aparatos de este tipo puedan obtenerse, ademas 
de reveslimientos metalicos, revestimientos con ceras, betunes, 
material plastico, etc., lo que les da un cam’po de aplicacion muy 
amplio e interesante; sin embargo, cuando se emplean para pro- 
yectar metal, los recubrimienlos obtenidos son de calidad muchas 
veces inferior a la de aquellos que se obtienen con las pistolas 
de alambre. 

De lo dicho se desprende que los revestimientos por proyeccion 
podran clasificarse, segun su naturaleza, en metalicos y no meta- 
licos. En este esludio vamos a referirnos exclusivamente a los 
primeros, que son los mas em'pleados y mejor estudiados en la 
actualidad ; pero esto no quiere decir que quitcmos importancia 
a los otros, pues creemos que les aguarda un brillante porve- 
nir, especialmente por lo que se refiere a la proyeccion de plas- 
licos, que puede decirse que esta en sus alb.ores. 

A la proyccion de metales se la llama frecuentemente «metali- 
zacion», nombre cuyo empleo, a nuestro enlender, deberia pros- 
cribirse por impropio. En efecto, segun la Academia, «metali- 
zar» quiere - decir «convertir en metal o comunicar propiedades 
melalicas», definicion que se aplica muy mal al caso mas corrien- 
te en el proceso, que es el de recubrir un metal con otro metal. 

F0RMACI6N Y CONSTITUCI6N DEL DEP6SITO 

El proceso consta de tres fases. En la primera, el metal, ya sea 
en polvo, ya en hilo, es fundido y desagregado; en la fase intei- 
media, las partfculas metalicas son arrastradas por la corriente de 
aire de proyeccion ; en la fase final, llegan a la superficie que se 
recubre y en ella se reunen de nuevo para formar un deposito 
coherente. 

A priiriera vista parece que las gotitas de metal habian de lie- 
gar lfqudas a la superficie y soldarse sobre ella unas con otras, 
constituyendo una capa continua; sin embargo, en la practica no 
sucede asf. Efectivamente, las micrograffas de las capas proyec- 
tadas demuestran que el deposito esta constitufdo por un con- 
glomerado de granos, entrelazados unos con otros, pero que con- 
servan su propia individual idad (fig. 1). 

Para estudiar el proceso de deposicion de las partfculas, Tur- 
ner y Rollason (2) efecluaron distintos experimentos proyectan.- 
do metal sobre vidrio. Se coloco una camara cinemalografica de 
alta velocidad, equipada con objetivo de aumenlo, detras de una 
lamina de vidrio, y acto seguido se proyectaron por el otro lado 
capas de distintos metales. De esta manera se pudo luego repro- 
duce al «ralenli» sobre una pantalla la llegada de las primeras 
partfculas y se pudo observar que, sea que llegasen lfquidas o 
que se liquidasen por efecto del calor desarrollado en el impac- 
to, el caso es que al chocar con el vidrio se comportaban como 
gotas lfquidas, aplastandose de la misma forma que lo hace una 
gota de mercurio que se deja caer sobre una superficie no mo- 
jada por este metal. 

Ahora bien, en el caso del mercurio, el proceso es el siguien- 
te: la gota, al aplastarse, forma primero un disco con los borde6 
irregulares formando como un dentellado, pero en seguida, por 
efecto de la tension superficial, el borde de este disco se separa 



Fig. 1 . — Cine proyectado con pistola de alambre X 400 
(Rollason). 


del centro y se rompe en varias porciones, quedando en defi- 
nitiva una gota central rodeada de otras varias mas pequenas, a 
manera de salpicaduras. Todo esto, claro esta, sucede en un 
tiempo extremadamente corto. 

En el caso del metal fundido, la camara cinematografica d’e- 
mostro que todo sucede en la misma forma, pero que las gotas 
se solidifican por enfriamiento antes de terminar el proceso que 
acabainos de describir, haciendolo en una fase mas o menos ade- 



Fig. 2 . — Cine proyectado sobre vidrio jrio X 50 (Turner y 
Rollason). 


lantada, segun sea su tenvperatura inicial, su capacidad calorffi- 
ca y la temperatura de la superficie sohre la que se proyectan. 
Las figuras 2 y 3 son fotograffas represenlaLivas de dos casos ex- 
tremos. En la primera aparecen granos de cine proyectado sobre 
vidrio; debido a la pequena capacidad calorffica del cine, las 
gotas se ban solidificado en la primera fase de su aplastamien- 
to y se presentan en forma irregular con hordes dentellados. La 
segunda representa unos granos de hierro, y en ella puede apre- 



Fig, 3.— Hierro proyectado sobre vidrio jrio X 50 (Turner 
y Rollason). 
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ciarse bien los efectos de salpicadura debidos a la mayor capaci- 
dad calorffica <fe este metal. 

Asf, pues, las partfculas no se sueldan unas a otras, ni con la 
superficie que les sirve de base, sino que la coherencia del de- 
posit es debida a la ligazon mecanica que se origina por el 
aplastamiento de.los granos y por el enlrelazado de las irregula- 
ridades de sus bordes. Esto explica la necesidad de que la super- 
ficie que se recubre haya de ser preparada antes, dandole una 
rugosidad suficienle para el anclaje de las partfculas. Se com- 
prende tambien que sea grande la resistencia de la in'asa a la 
corapresion, y bastante menor la resistencia a la traccion y la 
tenacidad. 

Todavfa queda por aclarar, en el proceso que estudiamos, la 
interesante cuestion de como se explica que, no obstante encon- 
trarse las partfculas en estado de fusion sobre la superficie re- 
cubierta, la temperatura de esta se mantenga relativamente baja. 
Lo primero que conviene dilucidar es si las partfculas viajan en 
estado lfquido o solido. Gunter y Schoop (3) creyeron primera- 
mente que el aire comprimido enVpleado cn la pulverizacion sufrfa 
un enfriamiento, debido a su expansion, que hacfa bajar rapi :.la- 
mente la temperatura de las gotas melalicas mientras duraba su 
viaje, con lo que llegaban a la superficie solidas y a b.aja tem- 
peratura. Su nueva liquidation era debida, segun ellos, a la trans- 
formation en calor de su energfa cinetica. 

Mas adelante, Arnold (4) demostro que tal teorfa no podfa 
ser cierta, basandose en los resultados de los experimentos reali- 
/ados por Schenk (5) y por el misin'o para determinar la vcloci- 
dad de las partfculas. El aparato empleado para eslas pruebas 
estaba constitufdo (fig. 4) por dos discos montados sobre un mis- 
mo eje y girando con una cierta velocidad. Frente al primero, 



Fig. 4. — Principle* del aparato de Schenk empleado para 
medir la velocidad de las particulas proyectadas. 

que lleva varios orificios, se dispone una pistola, que al proyec- 
tar un metal a traves del primer disco produce manchas en el 
otro. Conocido el numero de revoluciones por segundo que da 
el eje y midiendo el desplazamiento angular de las manchas de 
tn’etal proyectado con respecto a los agujeros, se puede saber el 
tiempo transcurrido desde que las partfculas han atravesado el 
primer disco hasta que han llegado al segundo, y, por consi- 
guienle, se puede calcular la velocidad de las mismas. 

El resultado que se obtuvo en estos experimentos fue parecido 
I)ara los distintos metales, y dependio en especial de la distancia 
de la boquilla al punto considerado. A 10 cm. de la boquilla, por 
ejemplo, la velocidad resulto ser de 120 m/seg. para el lalon y 
de 140 para el cine. Estos valorcs representan un termino medio, 
pues se observo que, en un mismo chorro, la velocidad de las 


distintas partfculas no es igual, sino que oscila enlre ciertos lf- 
mites. 

Ahora bien: si se admite como cierta la teorfa de que las 
particulas llegan a la superficie a baja temperatura, por ejemplo, 
a 70°, es facil calcular la velocidad necesaria para fundir el me- 
tal por la energfa del choque, resultando que para el plomo, que 
es el que la exige menor, habrfa de ser, por lo menos, de 337 
m/seg., valor bastante superior al de la velocidad qufe realmenle 
llevan las partfculas, segun el resultado de los experimentos de 
Arnold y de Schenk. 

Si el calor necesario no puede prevenir mas que en parte del 
choque, es preciso admitir que las partfculas llegan a la super- 
ficie a una alia temperatura, muy superior a la de la corriente 
gaseosa que las acompana, que es relativamente baja. 

Por lo que se refiere a los gases de proyeccion, experimentos 
muy cuidadosos de Ballard (6), efectuados medianle pares term'o- 
electricos muy delgados para que no sufriesen el efecto del im- 
pacto de las partfculas, han permitido establecer su temperatura 
a diferentes distancias de la boquilla y proyectar distintos meta- 
les. Con los resultados de estos ensayos se han dibujado las cur- 
vas de la figura 5, donde se ohserva que, a la distancia normal 



Fig. 5. — Temperatura de la corriente gaseosa a distintas dis- 
tancias de la boquilla ( Ballard , « Transactions of the Phy- 
sical Society»). 

de proyeccion correspondientc al tipo de pistola empleado (5-6 
pulgadas), la temperatura de la corriente oscila de 100 a 200° C. 

En cuanto a las partfculas, dada su pequenez, no hay posibili* 
dad de medir su temperatura, pero lo mas logico es suponer con 
Turner (2) que, excepto en los primeros momentos de su viaje, 
no hay m'ovimiento del aire con respecto a la partfcula, por mo- 
verse amfios con la misma velocidad y asf el enfriamiento de la 
gotita de metal es muy pequeno durante el tiempo extremada- 
mente corto que tarde en llegar a su destino, pero, en cuan’.o 
la partfcula se ha depositado, entra en juego el intenso enfria- 
miento ocasionado por la corriente de aire y se solidifica y enfria 
instantaneamente. 

Segun lo dicho, la elevation de temperatura del objeto que se 
recubre dependera de la temperatura de llegada de las partfcu- 
las, de la temperatura de la corriente de aire de proyeccion y del 
calor disipado en la superficie receptora. Si el chorro de la pis- 
tola se dirige siempre al misirio punto, la temperatura de la su- 
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perficie aumenta, tendicndo hacia un lfmite que ha sido deter- 
minado por los experinientos de Thormann (7). 

Puede observarse en las curvas establecidas por este autor (figu- 
ra 6) que, aun en el supuesto de alcanzar este lfmite, lo cual no 
es corrlente, si se trabaja en forma debida, la temperatura es mo- 
derada, por lo que la proyeccion de metales puede considerarse 
como un proceso frio. 



Fig. 6 — Temper am ra de Ui super fide que se racubre en 
funcion del tiempo que dura la proyeccion ( Thormann •). 

PROPIEDADES DEL METAL PROYECTADO 

Porosidad. — Como se comprende facilmente, entre los granos 
del conglom’erado que constituye el deposito quedan huecos, unos 
de ellos, aislados, y otros, interconectados formando canales. Ya 
veremos mas adelante que esta cierta porosidad que siempre pre- 
senta el metal proyectado es un inconveniente para ciertas apli- 
caciones y una ventaja en otras. 

Se han ideado metodos muy diversos para medir la porosidad, 
pero ninguno de ellos da valores absolutos. La exposicion de es- 
tos metodos, asi como la discusion de los resultados obtenidos, 
nos ocuparfa mucbo espacio, por lo que nos limitaremos a indi- 
car las consecuencias que pueden deducirse. En primer lugar, por 
]o que se' refiere a la porosidad en relacion con el tipo de me- 
tal proyectado, los revest iiriient os con cine y estano son menos po- 
rosos que los revest imientos con aluminio y cobre. Tambien tiene 
inHuencia el procedimiento empleado; son mas compactos los re- 
vestimientos obtenidos con pistola de alambre que los obtenidos 
con la pistola de polvos. Finalmente, son muy interesantes los 
experinientos de Everts (8), quien ba esludiado detenidamente la 
influencia del tiempo que se proyecta sobre un mismo punto, la 
influencia de la distancia de la boquilla a la superficie, de las 
presiones de gas, oxigeno y aire, v de la velocidad del alambre, 
y ba establecido curvas que dan la permeahilidad de revestimien- 
tos de varios metales en funcion de cada una de estas circuns- 
tancias, consideradas separadamente como variables. De estos gra- 
ficos se deduce que si se quieren obtener revestimientos compac- 
tos, y por consiguiente utiles para cualquier aplicacion, no pue- 
de trabajarse al azar, sino que es preciso emplear una tecnica ade- 
cuada y cuidadosa. 

Composicion quimica.—. La composicion de los depositos no es 
exactamente la rn’isma que la de la piimera materia empleada, y 


su variacion es debida casi exclusivamente al oxfgeno contenido 
en la corriente gaseosa de pulverizacion. Sin embargo, el efecto 
de este agente no es tan grande como cabria esperar dada la 
temperatura de las particulas metalicas, debido a que el tiem- 
po que transcurre desde el instante en que el metal se desinte- 
gra hasta que se deposita y enfria sobre la superficie recubierta 
es extremadamente corto (del orden de 0,001 seg.). Tambien es de 
suponer que, durante el trayecto, el metal se cubre de una pri* 
mera pelfcula impermeable de oxido que le protege de todo 
contacto ulterior con los gases de pulverizacion. 

En el caso de proyectarse metales puros, tales .com’o cine, alu- 
minio o cobre, el resultado de la accion del oxfgeno es que el 
deposito contiene cierta cantidad de oxido, que puede medirse 
por procedimientos qufmicos o metalograficos ; que es insignifi- 
cante en el caso del cine, y algo mayor en el caso del aluminio 
y del cobre. 

Si se proyecta acero, el efecto del oxfgeno es descarburarlo, 
de manera que el contenido de carbono del deposito es, en ge- 
neral, ligeramente menor que el del acero empleado. Asf, por 
ejemplo, segun los trabajos de Ballard, si se emplea pistola de 
alambre de rendimiento m’edio y si se trabaja en condicioncs 
normales, para un alambre que conlenga 0,8 % de carbono se 
obliene un deposito con un contenido de 0,59 % a 0,62 %, se- 
gun el gas empleado, o sea que se ha quemado aproximadamen- 
te un 25 % del carbono. 

Hay que hacer notar que la mayor o menor escala en que ten- 
gan lugar estos fenomenos de oxidacion depende en gran mane- 
ra de la regulacion de los gases en la llama, pues, si en las 
proporciones de oxfgeno y gas hay defecto de este ultimo, una 
parte del metal se quema combinandose con el oxfgeno sobrante, 
lo que puede probarse con un experimento curioso: si mientras 
se proyecta hierro se corta de pronto el suministro de gas, la 
proyeccion continua sin otro calor que el desarrollado por la 
combustion de parte del metal, y se obtiene un deposito con 
alto contenido de oxido. 

Otro efecto de cambio de composicion se observa cuando se 
proyectan aleaciones. Si se trata de laton, por ejemplo, hay un 
enriquecimiento en cobre, y el deposito ofctenido esta casi exento 
de oxido. Schoop explica este fenomeno (9) suponiendo que el 
cine actua como reductor y que el oxido de cine formado es 
arrastrado por el aire de pulverizacion debido a su ligereza. 

Dureza. — En esta propiedad influyen en senlidos opuestos dis- 
tintas circunstancias. En primer lugar, cada partfcula de metal 
proyectado ha sufrido un tratam’iento termico-mecanico que tien- 
de a endurecerla, consistente en su aplastamienlo contra la su- 
perficie de deslino 5 enfriamiento brusco y martilleo por la ac- 
cion de las parlfculas que la siguen. Por otra parte, la exislencia 
de inclusiones de oxido liende a aumentar la dureza de la capa. 
Finalmente, hay que tener en cuenta que el deposito es un con- 
glomerado de particulas mas o menos poroso, por lo que se com- 
prende que su resistencia a la penetracion sea menor que la del 
mismo material si fuese macizo. 

Lo dicho explica que, en las determinaciones de la dureza, no 
haya concordancia entre los resultados obtenidos por rayado con 
punta de diamante y los obtenidos por penetracion, pues en el 
prim'er caso juega especialmente la dureza individual de las par- 
tfculas, mientras en el segundo interviene ademas la porosidad. 
Asf, en los experinientos realizados por Turner (2), la dureza 
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por rayado de la totalidad de los melales resulto marcadamente 
superior a la del mismo material en bloque macizo, mientras la 
dureza por penetracion (metodo Brinell) resulto poco difercnte 
de la del material en masa. 

El metal para el cual tiene mas iinportancia la dureza del de- 
posito es el acero, que, como veremos, se aplica al recarguc de 
piezas desgasladas. Por eslo creemos de in teres dar unas cifras 
comparativas de la dureza Brinell de dos tipos caractensticos de 
acero para recargues: 


MATERIAL 

En bloqi’e 

Proyectado 

Proyectado 

macizo 

en frfo 

en caliente 

Acero 0,4 °/ 0 de C . . . 

180 

260 

215 

Id. 0,75 °/ 0 de C. . . 

238 

325 

275 


Eslos valores, ob.lenidos en varios ensayos efectuados por cl 
aulor en colaboracion con el Ingeniero Industrial D. Jose M. n An- 
glada, coinciden sensiblemenle con los que se dan en la litera- 
tu ra extranjera (10). 

Adherencia . — La utilidad de un revestimiento, sea cual sea su 
aplicacion, exige una alta adherencia al material de base, pues 
en la practica industrial las piezas o los aparatos recubiertos es- 
tan sometidos a choques mecanicos, esfuerzos de dilalacion, et- 
cetera, que de lo contrario harfan saltar la capa. Asf, pues, se 
comprende que hayan sido muclios los que ban dirigido sus es- 
fuerzos a establecer un metodo lipo que liabrfa de permilir re- 
ilucir a niimeros la in'ayor o menor ligazon del deposito a la 
base. Sin embargo, el problema no es tan sencillo como parece 
a primera vista, como se comprendera al hacer el repaso crflico 
de algunos sislemas propueslos (fig. 7). 
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Fig. 7 . — Me tod os para la deierminacion de la adherencia del 
deposito. 


Schoop (3) emplea un platillo taladrado atravesado por una pie- 
za cilfndrica; la superficie del platillo y el extremo de la pieza 
se recubren de la capa cu\a adherencia se quiere ensayar y en- 
tonces se determina el esfucrzo de traccion necesario para des- 
pegar el cilindro del revestimiento. Los resullados que se oblie- 
nen por este sistema son anormalmenle bajos, debido en espe- 
cial a que, por muy ajuslado que este el cilindro en el agujero 
del disco, queda entre ellos un vacfo que origina una disconti- 
nuidad en la capa, debililando la adherencia cerca de los hordes. 

En el m’etodo de Schenk (5) se recubren por proyeccion las su- 
perficies de dos discos, se sueldan las dos cabezas con metal 
Wood y se ensaya a traccion. El inconvenienle de este metodo 
esta en que el revestimiento se calienta en el momento de la sol- 
dadura, con lo que se debilita su adherencia al obtencr valores 
mas pequenos que con olros sistemas de desarrollo mas reciente. 

Un metodo que da resullados mas regulares e independientes 
de la lecnica operatoria es el de Fassbinder y Sourlary (11), con- 
eislente en recubrir una probeta de acero de delerminadas dimen- 
siones con el material cuya adhesion se ensaya y somelerla lue- 
go a traccion hasta la rotura. Debido a la defonnacidn, a cierta 
distancia de los extremos de la probeta aparecen grietas en el 
revestimiento y, algo mas alia, en las inmediaciones de la sec- 
cion de rotura, puede hacerse saltar la capa rascando. Asi, pues, 
la distancia a que se encuenlran las primeras grietas y la dis- 
tancia a la cual puede levantarse la capa nos dan una medida 
convencional de la adherencia, casi indcpcndiente del grueso del 
revestimiento. No damos ningiin rcsullado, pues los indices oh- 
tenidos poca cosa dirian para quien no este habituado a su 
empleo. 

Mas model namente, Ingham y Wilson (12) han propueeto dos 
metodos especialmente estudiados para ensayar la adherencia de 
los melales empleados en el recarguc de piezas; uno de ellos, de 
tension, tiene el mismo fundamento que el de Schoop, y el 
otro, de deslizamiento, consiste en proyectar material en el ex- 
tremo de un cilindro hasta constiluir un collar y ensayar la 
fuerza necesaria para hacer deslizar aquel con respcclo al cilindro. 

A continuacion damos unas cifras tomadas en extracto de la 
revista Metco News (marzo-abril y mayo-junio de 1944), refe- 
rentes a los resultados obtenidos con los In’encionados metodos 
para la adherencia de acero de 0,1 % de carhono, sobre acero, 
con los metodos ordinarios de preparacion. 


PREPARACION 

Deslizamif nto 
Kg./cm.- 

Tension 

Kg./cm. 2 

Preparacion con arco electrico (medio) .. 

658 

174 

Chorro de granalla de acero 

491 

185 

Ranurado v moleteado 

1.023 

318 

Torneado basto 

1.067 

165 


Para mejor comprension, los valores de las cargas, que en la 
labia original eslan en libras por pulgada, se han expresado en 
Kg/cm 2 . 

Como se ve, los resultados dependen mucho do la preparacion 
que se haya dado a la superficie. Se comprende, porque en la 
prueba de deslizamiento, por ejemplo, si se ha preparado la pieza 
cilindrica haciendo un roscado, al efectuar la traccion para hacer 
deslizar el collar no solo habra despegamienlo, sino tambicn corla* 
dura del material. 
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Aunque los resultados que herrios dado son de laboratorio, y 
sin un esiudio delenido de ca.la caso particulai no se aspira a 
hacer uso de los mismos en calculos de resistencia, bastan para 
demos trar que la adhesion es mas que suficiente para las apli- 
caciones induslriales. 

Todas las propiedades a que acabamos de referirnos deben le- 
nerse muy en cuenta cuando se quiere hacer aplicacion de la 
proyeccion de melales a algun caso concreto. Hay actualmente 
cierta tendencia, cntre los que conocen el sistema, a resolver con 
el los mas variados — y algunas veces disparatados — problemas, 
sin detenerse a analizar si en aquel caso esta o no indicado su 
cmpleo, y olvidando que se Lrata de un proccso que tiene un? 
lecnica que, aunque scncilla. no se improvisa. 

II — APLICACIONES 

Los usos industriales de la proyeccion de melales son de- 
masiado variados y abundanles para que podamos exlendernos 
a hacer un esiudio sistematico y delenido de lodos ellos. 

May que lener en cucnla que se trala de un melodo de Irabajo 
que permite oblener depositos de la casi total idad de los me- 
tales sobre toda clase de superficies, y, por consiguiente, alii 
donde, para una u otra utilidad, convenga un revestimiento me* 
lalico, exisle una posible aplicacion, siempre que las circuns- 
lancias del caso no sean tales que el sistema este contraindicado. 

Por esto, expuestas las propiedades del metal proyectado, que 
dan idea de las limitaciones del proeeso, bastara con que nos 
refiramos’ a algunas aplicaciones tipicas. La imaginacion de los 
lectores hara cl resto y seguramente les sugerira otros usos re- 
lacionados con sus propios problemas. 

Para una exposicidn mas ordenada vamos a considerar cuatro 
grupos de aplicaciones: 1) Revestimientos para proteger contra 

la corrosion; 2) Revestimientos para proteger contra la accion 
de las temperaturas elevadas; 3) Revestimientos para la rege- 
neration dc piezas desgastadas; 4) Otras aplicaciones. 

REVESTIMIENTOS PARA PROTEGER CONTRA LA 
CORROSION 

La mayona dc los elementos vitalcs de las instalaciones in- 
duslriales son de melales mas o menos atacados por el medio 
que los rodea ; ya sea este el ambiente, como sucedc con las 
estructuras de edificios, puentes, gruas, etc.; el agua, como en. 
las compuertas de las presa6; o algun agentc quiniico, como en 
los reactores, autoclaves, etc. 

Para cierta clase de objetos ya hace tiempo que ha quedado 
perfectamente dem'ostrada la utilidad de los revestimientos con 
determinados melales para evitar, o por lo menos, retrasar, su 
corrosion. Hoy dia cs universal el uso de los revestimientos de 
zinc, de estafio, de cadmio, de plomo, etc., aplicados por vaiios 
procedimientos: electroliticamcnte, por inmersion, por cementa- 

cion, elc., si bien estos metodos tan empleados para piezas pe- 
quenas no son aplicables a las que sobrepasan un cicrto tamano, 
porque cxigen que el objeto sea sumergido en un bano o in- 
troducido en un homo. 

Esta limitacion no existc con los recubrimientos por proyec- 
cidn. que pueden aplicarse a estructuras dc cualquier tamano, 
incluso, si conviene, en cl mismo lugar dc su cmplazamiento. 
Asi, pucs, el proeeso que nos ocupa es el linico aplicable co-* 


mercialmente a grandes estructuras; en el caso de pequenos 
objetos esta en competencia con los otros sistemas. 

Como se sabe, los revestimientos metalicos contra la corrosion 
del acero, que es el metal que generalmente se quiere proteger, 
pueden dividirse en dos grupos, segun su potencial electroquimico 
con respecto al hierro sea tal que, en caso de existir una griela 
en la capa protectora, tengan tendencia a prevenir o a favorecer 
la corrosion del in'etal de base. En el primer caso, se va ata* 
cando el revestimiento, con lo que se agranda la grieta, pero 
la accion protectora sobre el hierro persiste hasta que se ha 
descubierto un trozo bastante grande de su superficie; los re- 
veslimienlos que asf acluan se llaman anodicos. En el segundo 
caso, la capa no se ataca, pero en cambio permite, o incluso 
acliva, la corrosion del metal de base bajo la proteccion; con 
este tipo de revestimientos, llamados caiodicos, si son perfected 
se evila la corrosion del acero, pues el agente atacante no se 
pone en contacto con este metal, pero al menor defecto que 
tenga la capa protectora sobreviene el fenomeno que hemos des- 
crito y puede ocasionarse una peligrosa corrosion del metal de 
base. 

De esto se deduce una consecucncia muy importante: si st 
ernplea un recubrimiento por proyeccion que sea anodico, no 
tiene importancia su porosidad, y los resultados ob.tenidos pue- 
den ser idenlicos a los de un revestimiento impermeable; y 
si se ernplea un recubrimiento catodico, debera evitarse que 
el medio atacante pueda atravesarlo, sea dandole un grueso 
suficiente para anular su porosidad, o bien, cerrando sus huecos 
por uno u olro procedimiento. 

Frente a la atmosfera, son anodicos el zinc y el aluminio, y, 
por consiguiente, los recubrimientos con estos metalcs seran 
eficaces contra la oxidacion atmosferica sin que hayamos de 
preocuparnos por los poros dc la capa. 

Hay que hacer notar que la polaridad del par electroquimico 
forrhado por el metal de base y el deposito depehde de las 
condiciones del ataque, y, por consiguiente, no siempre sigue la 
serie electroquimica. Asi, por ejemplo, el cadmio, que segun 
su situacion en dicha serie habrfa de ser catodico, se comporla 
en general como anodico frente al ataque atmosferico. Esta 
circunstancia hace que algunas veces sea diffcil prever el modo 
de conducirse un revestimiento frente a un cierto ataque quimico. 

Dejensa contra la accion de los a genie s naturedes . — El metal 
mas empleado para resislir la accion de la atmosfera y de las 
aguas naturales es el zinc. Desde hace mucho tiempo se emplca 
el llama-do galvanizado, o sea un recubrimiento con zinc oble- 
nido por inmersion en bano de metal fundido. La practica ha 
demostrado su efectividad, pero tiene sus limitaciones y sus in- 
convenientes. En primer lugar, ya hemos indicado antes que el 
tamano de las piezas que se desea proteger viene limitado por 
el tamano del bano. Ademas, tiene las siguientes desventajas: 
1) El revestimiento no se adhiere bien a cierlas clases de fun- 
dicion, o de aceros especiales; 2) Debido a .la alia temperature 
del bano, si se trata de objetos delicados, hay pcligro de defor- 
m’acion ; 3) La pintura no queda bien adherida a las superficies 
galvanizadas, a menos que se las someta a algun tratamienlo 
especial, como el fosfatizado. 

El melodo de proyeccion no presenta ninguno de estos in* 
convenientes y, si se desea pintar encima del revestimiento, de- 
bido a su especial estructura, la capa de pintura queda firme- 
mente adherida, se evita su agrietamiento, conserva el color 
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mucho mas tiempo y, en definiliva, su duracion resulta varias 
veces superior a la que tendrfa si se hubiese aplicado directa- 
menle sobre el hierro. Olra parlicularidad que conviene desta- 
car es la mayor pureza del zinc proyectado, pues en los hanos 
de galvanizacion el metal fundido se va contaminando con las 
impurezas del hierro que se sumerge en el. 

Por lo que se refiere a precio, no hay correlacion entre los dos 
procedimientos, porque el galvanizado suele facturarse segun el 
peso de la pieza tratada, y el zinc proyectado segun la super- 
ficie. Sin embargo, no hay grandes diferencias. Resulta mas 
economico el zinc proyectado si se trata de piezas pesadas de 
poca super ficie, y a la inversa en el caso contrario. 

En comparacion con la pintura, el precio del zinc proyectado 
es mayor, pero, si se tiene en cuenta que una buena parte del 
coste corresponde al arenado y que, segun las tendencias mas 
modernas, esta preparacion conviene aplicarla tambien en el 
caso de la pintura, la diferencia de precio queda muy reducida 
y puede quedar compensada por la mucha mayor duracion de 
la capa protectora. 

Efectivamente, el zinc proyectado ha demostrado tener una 
resistencia a la corrosion atmosferica iriuy superior a la de la 
mejor pintura, lo mismo en pruebas de laboratorio que en prue- 
bas de campo. 

De entre las primcras, citaremos las realizadas en los labo- 
ratories de la facloria de Barcelona de la «Empresa Nacional 
de Autocamiones, S. A.», en el mes de sepliembre de 1948, 
sobre probetas preparadas por «Protecciones y Recubrimientos, 
Sociedad Anonima». Las probetas, consistentes en cuatro plan- 
chas de hierro rectangulares, de dimensiones 80 X 120 mm., re - 
cubiertas por proyeccion con zinc, fueron ensayadas en la ca- 
mera de niebla salina segun el proceso tipo y resislieron sin 
fallo alguno una exposicion de doce dfas a la accion de una 
niebla de tipo marino y dieciocho dfas a la accion de una niebla 
de tipo industrial. 

Segun las normas internacionales, el tiempo de exposicion en 
las condidones del ensayo equivale a la accion de la atmosfera 
cn un clima industrial mediterraneo durante siete ahos. Ter- 
minada la prueba, el revestimiento de las probetas quedo tan 
intacto — excepto en una, donde se aprecia un pequeno fallo — 
que incluso pueden leerse sobre el unos numeros que se anotaron 
con lapiz antes de someter las planchas a la accion de la niebla. 
Como termino de comparacion se ensayaron al mismo tiempo 
unas probetas analogas protegidas con pintura ordinaria al alu- 
minio — como la que se emplea habitualmente en la proleccion 
de postes de alta tension — y su duracion fue apenas el equi- 
valente de dos ahos de exposicion, resultado que esta de acuer- 
do con lo que sucede en la praclica, pues en atmosfera industrial 
cargada las piezas protegidas con tal tipo de pintura deben re- 
pintarse aproximadamente a intervalos de dos ahos. 

De entre las pruebas de campo, destacan por su interes las 
realizadas recienlemente en Inglaterra bajo los auspicios del 
7//e Iron and Steel Institute, cuyos detalles han sido publicados 
en un «raport» aparecido en la revisla de dicho organismo (13). 

Dichos ensayos consistieron, por una parte, en la exposicion 
de gran mimero de probelas a la accion atm’osferica durante 
cinco anos en seis estaciones: tres en Inglaterra, siluadas en 

pantos de caracterfsticas atmosfericas muy diferentes, y tres en 
Ultramar (dos en Africa y una en la Peninsula Malaya). Por 
°lra parte, otra serie de probelas se mantuvieron sumergidas 


en el mar durante dos ahos en dos estaciones de la costa in- 
glcsa. 

ms probetas ensayadas se habian protegido con dislintos meta 
les por todos los procedimientos industrials cn uso, incluyendo 
los de cementacion, eleclrolisis, inmersion en banc y proyec- 
cion con los tres tipos de pislolas (de metal fundido, de polvo 
y de alambre). 

Las interesanlfsimas conclusiones a que se llego, que trans- 
cribimos extractadas del informe mencionado, son las siguientes: 
1) El zinc es, como regia general, el metal mas util en la pro- 
leccion del acero expuesto a la atmosfera o continuamentc su- 
mergido en agua de mar; 2) El factor mas importante cn la 
vida del revestimiento es el peso de zinc aplicado por metro 
cuadrado; tiene poca influencia el procedimienlo de aplicacion; 
3) Los revestimientos de zinc de 0.12 mm’, de espesor eslab.an 
practicamente intactos despues de dos ahos de inmersion en 
agua de mar; 4) Los recubrimientos de cadmio son, en general, 
inferiores a los de zinc cn igualdad de espesor; 5) Los reves- 
timientos de aluminio oblenidos con la pislola de alambre o 
con la de metal fundido prolegen muy bien el acero cn la at- 
mosfera o en cl agua de mar; los aplicados por olios melodos 
no dieron buen resultado; 6) Los revestimientos de plomo puro, 
alcacion plomo-estano y estaho puro dieron mal resultado, ex- 
cepto en la proteccidn contra atmosfera industrial. 

Casi lodas estas conclusiones podfan preverse; sin embargo, 
hay una inesperada, la que se refiere al cxcelenle resultado del 
aluminio, que viene a consagrar una nueva aplicacion de este 
metal desarrollada en los ultimos ahos. 

Efectivamente, no se habia pensado en el empleo de los reves- 
timientos de aluminio para proteger contra la corrosion por la 
sencilla razon de que no exisle, aparte del de proyeccion, ningiin 
metodo aplicable en escala comcrcial para obtenerlos. Si bien 
es muy probable que el zinc conserve la primaefa para la aplica- 
cion a que nos referiiobs, el aluminio puede constituir una 
solucion util para cierlos casos especiales, como, por ejemplo. 
en los tanques de almacenaje de petroleo o gasolina, donde un 
revestimiento con aluminio no solamente protege su exterior de 
la corrosion atmosferica, sino que, por el po.ler reflector de dicho 
metal, evita el calentamiento del interior del tanque. Tambien 
puede ser convenientc el empleo del aluminio cn la proleccion 
de estructuras situadas en atmosferas industrials exageradamenle 
cargadas de gases sulfurosos, que podrfan atacar al zinc. 

En resumen, el aluminio y el zinc proyectados cubren por com- 
pleto el campo de la proleccion contra la accion atmosferica y con- 
tra la accion de las aguas scan dulces o de mar. Debe elegirse 
en cada caso el metal que este mas indicado. Como aplicacion 
tipica, citaremos la proteccion con zinc del interior y exterior de 
depositos de agua y de tuberfas; destacando entre estas ultimas 
las tuberfas forzadas de las centrales hidroeleclricas donde el 
zinc proyectado es el medio mas empleado en el extranjero para 
proteger las de nueva instalacion (14). Tambien se uliliza en la 
proteccion de compuertas de presas. Es obra modern fsima protegi- 
da por este sistema, la compuerta de sector doble fie la presa de 
Rupperswill-Auenstei, en Suiza (fig. 8). 

Asimismo, en los objetos medianos y pequenos pueden darsc 
abundantes ejemplos fie aplicaciones del proceso. Por el enor- 
me mimero de piezas que se han llegado a proteger durante la 
pasada guerra, citaremos, en primer lugar, el caso de los cilindros 
de motores de aviacion, que se rccubrcn exteriormente con alu- 
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fig. 8 . — Vista general de La presa de Rupperswill-Auen&tgi 
(Suiza), cwyas coinpuertas estdn prolegidas con zinc pro- 
ycctado. ( L'Ossalure MetalLiqne.) 

minio para prevenir su oxidacion. Otras muchas piezas dc avio- 
nes sc prolegen por el in'ismo sistema, lo mismo si son de acero 
(jue si son de aleaciones ligeras, pues hay que tencr en cuenta 
que cstas ultimas, en general, son poco resistenles a la corrosion, 
mienlras ([lie con un recubrimiento de aluminio puro resisten bien 
a la accion de la almosfera. 

No seguiremos, pues se comprende cpie podrlan citarse cente- 
nares de olros usos, lales como la proleccion de ventiladores, ser- 
pentines, piezas de cumaras f rigor if icas,' elemcntos de carpinte- 
ria metal ica, boy as, ancoras de buques, etc. 

Revest imienlos contra la accion de agentes quLmicos . — Todo el 
que haya intervenido en la industria quimica, sabe que uno de 
loe capilulos m'ayorcs que aparecen en la cuenta de gastos de 
fabricacidn dc una em presa de csle ramo, es el de la renova- 



Fig. 9.— r Recubrimiento con aluminio de una chimenea de 
plancha de hierro de 75 pies de la jabrica de hojas de afei- 
tar Gillette , en Middlesex ( Metallisation , Ltd.), 


cion y reparacion de los elementos destruidos por la corrosion, de* 
bida a los agentes que inlervienen en las reacciones. 

Asi, se comprende el enorme esfuerzo que se ha dedicado y se 
dedica actualmente a la invesligacion del fenomeno y al estu- 
dio de los medios de alenuar sus efectos, ya que el evitarlos es. 
en general, imposible, por lo menos en terminos industrialcs. Y, a 
pesar de estos trabajos, el problema es tan complejo que no ha 
sido posible encontrar soluciones generales aplicablcs a todos los 
casos iguales o parecidos; en realidad, cada caso constituye de 
por si un problema aislado, un caso particular, que debe ser re* 
suelto tambien en particular. 

Para comprender el porque sucede asi, bastard con que 
analiceinos los factores que intervienen aun en el caso mas ecn- 
cillo de corrosion: 1) La naturaleza y la concentracion del agenle 
atacante; 2) La temperatura; 3) La presencia de dos metales 
diferentes o de concentracion entre dos puntos de este liquido. 
circunstancias que originan fenomenos electroquimicos; 4) Las im* 
purezas del agente y las del metal que ha de resistirlo; 5) La 



Fig. 10 .— Plant a jrigorijica de gran tamafio zincada por pro- 
yeccion , exhibida en la Feria de Industrias Britanicas de 
1948 ( British Engineering Export Journal). 


accion atmosferica, si se trata de un proceso que deja en algun 
momento al material resistente en conlacto con la almosfera; 6) La 
erosion mecanica. 

En el caso de que se quiera proleger a un metal atacable por 
una capa superficial de otro que lo sea menos, hay que tencr 
en cuenta, ademas, lo siguiente: La capa que se aplica es siem- 
pre delgada, pues de lo contrario, el recubrimiento pierde sus 
ventajas desde el pun to de vista economico, y como, en realidail, 
todos los materialcs, aun los que se tienen por mas resistentes, 
son atacados, la duracion del revestimiento solo sera aceplable 
en el caso de que la velocidad del ataque sea muy reducida. Asi, 
pues, algunos materiales que se emplean ordinariamenle en la 
industria quimica frenle a determinados agentes, a pesar de ser 
sensiblemenle atacados, utilizando grandes espesores, que se van 
reduciendo por la corrosion con el transcurso del tiempo, no son 
adecuados para emplearlos como recubrimientos, porque, al ser 
la capa delgada, desapareceria al poco tiempo. El in’ismo razo* 
namiento se aplica a los casos en que bay desgasle mecanico. 
debido, por ejemplo, a la exislencia de crislales en el seno del 
liquido atacante. 
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Lo clicho hara comprender que hay que ir con pies de plomo 
al adoptar cualquier tipo de revestimienlo para un aparato de in- 
ilustria quimica; y mas aun si se trata de aplicarlo por proyeccion, 
pucsto que en este caso hay que tener en cuenta que, segun sea 
la polaridad del par formado por el metal proyectado y la base, 
la porosidad de la capa puede 6er perjudicial. Se explica perfec- 
tamente que haya habido algunos fracasos al emplear impreme- 
ditadamente recubrimicnlos de m’etal proyectado, con la creencia 
simplista de que el resultado practico debia ser exaclamente el 
deducido de consul tar una tabla de corrosion. 

Sin embargo, esto no quiere decir que no existan aplicaciones 
en las que pueden obtenerse buenos resultados, pues hay cenlena- 
res de ellas. Lo que sucede es que debe hacerse en cada caso 
un cstudio para determinar, en primer lugar, si el sistema es o 
no apropiado ; en segundo lugar, que material conviene emplear, 
y, en tercero, si es preciso dar algun tralamiento a la superficie 
del reveslimiento, con objeto de cerrar sus poros. Esta operacion 
es indispensable en los recubrimientos anodicos, como son el co- 
ble, plomo, estano, etc., y puede consislir en frole con cepi- 
llos giratorios de acero, completado por el relleno de los huecos 
que puedan quedar con materias inertes apropiadas. 

Otro procedimiento para cerrar los poros, que da resultados 
completamente seguros, es el bruhido de la superficie, que 
puede efectuarse en muy buenas condiciones cuando se trata de 
piezas que puedan acabarse al torno, como es el caso de los 
ejes de bombas, cuerpos y machos de valvulas de paso, etc. Esta 
clase de piezas pueden recubrirse con acero inoxidable, metal mo- 
nel, bronces, etc., y una vez revestidas se comportan exaclamente 
romo* si fueran macizas (fig. 11). 



Fig. 11.— LlavQ de paso de hierro fundido , fuertemente 
corroida, antes y despues de ser regenerada y protegida con- 
tra ulterior ataque mediante una gruesa capa de bronce 
especial. ( Protecciones y Recubrimientos , 5. A.) 

El campo de aplicacion de cada uno de los irietales comun- 
niente empleados en la industria quimica (aceros inoxidables, co- 
bre, plomo, estano, etc.) es conocido, y por ello no nos deten- 
dremos en su estudio. Pcro, sin embargo, no queremos dejar de 
decir siquiera unas palabras respecto a dos metales que has- 
la ahora ban sido poco empleados en los aparatos quimicos, 
pnr lo menos en calidad de revestimienlo: el aluminio y el 

zinc. 

El aluminio es muy util para resistir la accion de baslantes 
agenles, como son los acidos organicos debilcs, el acido sulfhfdri- 
e°, los aceileSj etc. En la industria de los productos alimenticios, 
donde se ha convertido en una rutina el empleo de los revesti- 
mienlos de estano, el aluminio proyectado puede substituir con 
ventaja a este metal, por ser mas economico y no tener ten- 
dencia a picarse. Ademas, si se tiene en cuenta que, con el 


nombre de «estahado», se aplican muchas veces capas que en 
realidad son de aleacion que conliene plomo, metal que como 
se sabe es venenoso, se comprendera que el empleo del aluminio, 
que es completamente inofensivo para la salud, representa una ma- 
yor garanlia de que los productos fabricados no estarun contami- 
nados de subsLancias toxicas. 

Los revestimientos de zinc lambien linen alguna aplicacion en 
la industria quimica, por ejemplo en la proteccion del interior 
de tanques para la preparacion de fenoles y cresoles, depositos de 
petroleo, de glicerina, de disoluciones de azucar; en el reves- 
tim'iento de mezcladoree de viscosa empleados en la fabricacion 
de la seda artificial, etc. Asimismo, se emplcan en maquinas <le 
Iavar y en autoclaves. 

PROTECCION CONTRA LA ACCION DE TEMPERATURAS 
ELEVADAS 

Una aplicacion especial de los recubrimientos por proyec- 
cion es el proceso consistente en la aplicacion de una capa de 
aluminio, seguida de un tralamiento termico especial que hacc 
que el aluminio se difunda parcialmcnte en la superficie del 
metal de base. El resultado es que la pieza tratada se hace 
mucho mas resislente a la oxidacion a elevadas temperaturas. 

La difusion de aluminio en los metales puede lambien conse- 
guirse por cementacion, calentando el objeto que se quiere prole- 
ger en capas que contengan polvo de aluminio con determinadas 
substancias, pcro el m'etodo («calorizacion»), como es natural, solo 
se puede aplicar a piezas pequenas, y, ademas, existe algun pcli- 
gro de deformacion de las mismas. 

Siendo asf, y teniendo en cuenta los excelentes resultados (pic 
se obtienen con el proceso que emplea el aluminio proyectado, 
se comprende que este haya const ilufdo un evidente exito co- 
mercial. Existe gran numero de palenles sobre el mismo, y que 
ban recibido varios nombres comerciales: «Aluminizadb», en 

Inglaterra; «Metcolizado», en U. S. A.; «Oxalizado», en Es- 
pana, etc. 

Se a plica especialmenle al hierro, al acero y al cobre. En el 
caso del hierro, la difusion hace que so form'en Ires capas, (pie 
pueden apreciarse en la microfolografia de la figura 12. La pri- 
mera capa (1) esta constitufda por una disolucion solida de hie- 
rro y aluminio; la segunda (2), por una aleacion hierro-aluminio, 
de formula Al ;t Fe, con algo de aluminio libre: la lercera (3) es 
una delgada pelfcula de oxido de aluminio. Esta ultima capa 
es refraclaria e impermeable a los gases, y es la que impide la 
accion del oxfgeno. Por su gran adherencia salla diffcilmente, 
pero si, por un golpe suficientemenle fuerte queda al descubierto la 
capa siguienle, inmediatamente se form'a una nueva pelfcula de 
oxido en el punto de la rotura y las cosas quedan como antes. Al- 
gunas veces, al cabo de varias boras de exposicion a 800° C., salta 
la segunda capa, pero queda la siguienle, que conlimia protegien- 
do aiin durante mucho liempo. 

Por encima de los 1.000° C. el proceso no da tan buenos re- 
sultados, pues, debido a la rapida difusion del aluminio. la capa 
externa se empobrece en este metal y pierde sus propiedades pro- 
tectoras. Para este caso se emplea, en vez de aluminio, una alea- 
cidn especial de nfquel y cromo. 

Del sorprendente resultado del sistema, dara una idea el si- 
guiente resumen de unas prueba6 realizadas en el Laboralorio de 
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PROBETAS SIN OXALIZAR 



Pig. 12. Cesta de hidroextraclor recubierto con plomo para 

resist ir la accivn de las aguas amoniacales. ( Protecciones y 
Recubrimienlos , S. A.) 


Ensayos de la Diputacion tic Barcelona sobre probetas preparadas 
por una empresa tic dicha ciudad: 

El ensayo consistio en soirieter cualro probetas de plancha de 
hierro l rat atlas, e igual niimero sin tratar, a la temperatura de 
900° C. durante 500 boras, en periodos alternados con otros en que 
se dejaban enfriar las piezas, separando la cascarilla formatla. La 
perdida dc peso de las probetas fuc la siguicntc. 


Peso inicial 


Perdida de peso 


Or. 


Gr. °/o 


300 

300. 

335 

548 


68 

22,6 

75 

25,0 

89 

26,5 

99 

18,1 


Mas expresiva aun que eslas cifras es la fotografia de )a fi- 
gura 15, donde aparecen los fiascos que contienen la casca- 
rilla separada de las piezas durante el ensayo en uno v en 
otro caso. 

La practica industrial confirma el resultado de estos experimen- 
los, piles se ha observado que las piezas protegidas duran, como 
rninimo, tres veces mas, y algunas veces hasta diez veces. Por 
olra parte, es posible repetir el tralamiento cuando la proteccion 
ha perdido su efectividad. 



Fig. 14. — Micro fotografia de una super ficie traiada por divi- 
sion de aluminio. ( Protecciones y Recubrimientos 3 S. A.) 




PROBETAS OXALIZADAS 

Peso inicial Perdida de peso 



Eig. 13 .— Calderas para la obtencion de dcidos orgdnicos 
revesl'idas con aluminio. ( Protecciones y Recubrimien- 
los , S. A.) 


La importancia economica que tiene el proceso es mueho mayor 
tie lo que parece a primera vista: por ejemplo, una de las apli* 
caciones mas tipicas es la proteccion de cajas de cemenlacion, y, 
para dar una idea del dinero que se pierde por la oxidaciun Jo 
estas piezas en el horno, diremos que una importante melalurgica 
tie Barcelona gasta en cajas de cementacion una 300.000 pese- 
tas anuales. 

Atlemas de las cajas tie cementacion, existen otros variatlos 
objetos, cuya proteccion es muy ventajosa, como son los potes de 
cianuracion, tubos tie recalentadores de calderas, recuperadores 
tie calor, parrillas de hogares, chimeneas metalicas, tubos tie pi* 
romelros, etc. En Ingla terra, el proceso- csla especificado por el 
Ministerio del Aire para proteccion de los tubos de escape de los 
aviones. 

RECARGUE DE PIEZAS 

Otra aplicacion caracteristica del proceso de proyeccion de meia- 
les es el recargue de piezas desgasladas (o que ban sufrido algim 
error de mecanizado) mediante capas del metal o aleacion que 
convenga. 

Como se com’prende, dentro de ciertos limites el sistema esta 
en competencia con el crom'ado eloctrolitico y con la soldatlui'a 
electrica o autogena; pero cada uno de los tres sistemas tiene 
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Fig. 15. — Cascarilla separada de dos probetas de plancha 
ae hierro sometidas a an ensayo de oxidacion en identicas 
condiciones. A), procedenle de probeta oxalizada ; B ), pro- 
cedente de probeta no traCada. (Protecciones y Recubri- 
mientos , S. A.) 



Fig. 16. — Partida de cajas de cementos oxalizadas para pro- 
tegerlas contra la oxidacion en el horno. ( Protecciones y 
Recubrimientos , S. A.) 



Fig. 17. — Crisolcs jxtra baho dc sales protegidos por oxali- 
zado. ( Protecciones y Recubrimientos, S. A.) 



Fig. 18. — Caldera de an horno de recocer tratada por difu- 
sion de aluminio ( oxalizado ). ( Protecciones y Recubrimien- 
tos , S. A.) 



Fig. 19. — Recargue por proyeccion de un piston de motor 
Diesel de gran potencia. ( Petroleum World; jot. Metalli- 
zing Co. of America.) 



Fig. 20. — Cigiiehal juertemente desgaslado , antes y despues 
de su recargue por proyeccion de acero, ( Metallisa- 
tion , Ltd.) 
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sus caracteristicas propias que le fijan un campo de accion bien 
definido. Efectivamente, el cromado duro convendra en aquellos 
casos en los que hay que regenerar piezas cuyo desgastc sea 
pequeno, pues de lo contrario, el precio cs prohibilivo. Tambien 
hay que tener en cuenla que el tamano de la pieza viene limita- 
do por el lamano del bano. Con la soldadura se consigue una 
resistencia mecanica muy grande de la parte recaigada y no 
hay limitacion por lo que se refiere a grueso de la capa, pero, 
debido a que cl elcmento recargado se calienla mucho, es fre- 
cucnte que se originen deformaciones o peligrosos cambios en 
la estruclura del metal. 

La aplicacion de metal por proyeccion no da una adherencia 
tan grande, y el revestimiento no resiste bien el golpeo ni los 
esfuerzos de traccion, pero, en camhio, aguanta perfectamente los 
mayores esfuerzos de compresion a que puede eslar sometido en la 
practica, y su resistencia al desgastc cs mejor aun que la del 
metal en masa. Por lo que se refiere al grueso del recargue, no 
hay limitacion: hemos visto una pieza cuyo diamelro habfa sido 
aumentado en 8 milfmetros por proyeccion de accro. Como, 
ademas, la temperatura tlel objclo, si se trabaja en forma debi- 
da no pasa de los 200° C., el sistema puede aplicarse a las 



Fig .21. — Husos textiles desgastados dispuestos para su re- 
cargue con accro proyectado. ( Metco News.) 


desgaste influyen mas las condiciones de lubrificacion que la 
dureza superficial, se comprende el buen resultado obtenido. 

En el ano 1939, Shaw (15) hizo un concienzudo estudio del 
comportam'ienlo de las superficies de accro proyectado fienle 
al desgaste, realizando muclios ensayos, de los que vamos a dar 
un resumen por considerarlo de inleres. 

Se efecluo una serie de pruebas en 22 vehfculps con motor de 
gasolina o Diesel, cntre los que habia cochcs paiticulares, ca- 
miones y autobuses. La mitad de las munequillas de cada ci- 
giienal se rebajaron en una cierla magnitud y se regeneraron 
a sus primitivas dimensiones por proyeccion de acero. Puestos 
de nuevo en servicio los vehiculos, se fue comprobando pe- 
riodicamente el desgaste de las munequillas y dc los cojinetes. 
Se dieron por terminadas las pruebas despues de que cada 
vehfculo bubo recorrido 15.000 m'illas. Reunidos los resultados, sc 
observo, por termino medio, en las munequillas recargadas un 
desgaste de 15 a 50 % menos que en las otras, segun el lipo dc 
motor; y en los cojinetes correspond] entes a las munequillas de 
metal proyectado se comprobo que el desgaste era de 40 a 55 % 
menor que en los de las munequillas ordinarias. 

Otra de las pruebas consistio en hacer girar, sobre cojinetes dc 
metal bianco, un eje de acero cemenlado y otro recubicrto por 
proyeccion con acero, en igualdad de condiciones. En un me* 
menlo dailo se corlo el suministro de aceite; mientras el eje 
ordinario se agarrolo al cabo de ires boras, el del metal proyectado 
tardo 22,5 boras. 

No nos vamos a extender en la enumeracion de aplicacionrs 
del proceso de proyeccion a la regeneracion de piezas, pues en 
realidad, exceptuando aquellos casos en los que el deposito deha 
sufrir traccion o golpeo, cualquier superficie plana o curva 
(y, en este caso interior o exterior) puede ser recargada con buen 
exilo por proyeccion, y, por consiguienie, hay innumerably elc- 
mentos dc maquinas que pueden conslituir un ejemplo. 

Como casos tfpicos pueden citarse: el recargue, con diversos 
tipos dc aceros, de cigiienales, tambores de freno, gufas y ejes 
de maquinas-herramientas, vaslagos de embolo de locomotoras, 
pistones de grandes motores, etc.; recargue con bronce, nfquel 
o inoxidable de los rodillos para la industria papelera; recargue 
con bronce o metal Babbit de los cojinetes; recargue con cobre 
de los anillos de maquinas electricas, embolos de prensa hi* 


piezas mas dclicadas, como cigiienales, ejes de levas, vaslagos, 
etcetera, sin el menor peligro de que pierdan su alineacion, o su 
temple, si eslaban traladas. 

El lamano del objelo no puede conslituir ningun inconvenien- 
le; incluso, si conviene, como en el caso de arboles de buques, 
ejes de l urbinas, etc., es posible realizar el recargue «in situ». 
Crco que no hay que hacer hincapie en la economia de tiempo 
y diner o que proporciona en uno dc estos casos el hacer la 
regeneracion sin desmontar organos que a veces pesan muclias 
toneladas. 

Memos dicbo que la resistencia al desgastc de las piezas re- 
eargadas por proyeccion era, en general, mayor que la que tenian 
cuando nuevas, y eslo tiene la siguicnle explicacion: la porosi- 
dad de la capa proyectada hace que el aceite lubrificante sea 
retenido tenazmente en la superficie de frotamiento, sea cual 
sea la presion de contacto, lo mismo exactamente que sucede 
en los cojinetes sinterizados. Como los mas recienles estudios 
demuestran que —contra la creencia muy extendida— en el 


draulicas, etc. 

Claro esta que cuanlo mas complicada sea la pieza, mas econo- 
mia puede proporcionar el regenerarla. Para dar una idea sob.ic 
el coste de la operacion, diremos que, en el caso de un cigii*’- 
nal, puede reprcsentar por el orden de un 10 % de lo que cos- 
tana una pieza nueva, y en el caso de piezas sencillas, y P 0T 
consiguiente baratas de construccion, puede representar alretle- 
dor de un 50 %. 

Aunque tal vcz no encaje muy bien en este lugar, citaremos 
otra aplicacion inleresante: el recargue con acero inoxidable de 
corrosiones por cavitacion en organos de turbinas y bombas. 

En lo que anlecede nos hemos referido exclusivamenle a tia* 
bajos de reparacion, pero la proyeccion de metal se a plica cada 
dia mas a la produccion. Por citar un solo ejemplo, diremos 
que una conocida fabrica norteainericana de motores Diesel, 
la «Buda Company)), ha substituido ciertos ejes, que se cons* 
trufan totalmcnte de acero inoxidable, por otros constituidos por 
un redondo de acero lamlnado recubierto de inoxidable. 
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OTRAS APLICACIONES 
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Vistos los tres campos de aplicacion mas imporlantes del pro- 
ceso, o sea, la proteccion contra la corrosion, contra la accion 
de las tempera lu ras elevadas y el recargue de piezas, quedan nn 
sin fin de aplicaciones algo d if idles de clasificar, cuya variedad 
es tal que alcanza desde la confeccion de moldes para denla- 
duras postizas hasta la proteccion de ataudes de madera con 
zinc proyectado. 

En el terreno industrial, citaremos la reparacion de defeclos 
de fundicion, cuando no afectan a la resistencia mecanica de 
las piezas; la reparacion y fabricacion de moldes para plaslicos 
y caucho; la obtencion de superficies duras de acero, aplas para 
resistir el frotamiento, sobre piezas de metales ligeros o de made- 
ra; la proteccion superficial de modelos de fundicion de madera; 
la obtencion de superficies conductoras sobre maleriales aislantes, 
por ejemplo para actuar como pantalla electrica, etc., etc. En el 
campo artist i co existen tamhien muchas posibilidades, que no 
vamos a exponer aquf, porque se apartan del tema de este 
trabajo. 

CONCLUSION 

Creemos que con lo dicbo hay suficiente para dar una idea 
de las posibilidades del proceso de proyeccion de metales. Puede 
decirse que, hasta el presenle, estas posibilidades no ban sido 
aprovechadas en nueslro pais, por lo que serfa de desear que 
lecnicos y empresarios volviesen los ojos hacia un proceso que 
tan to puede beneficiar a la economfa de las empresas, especial- 
menle en una epoca como la actual, en la que es preciso llevar 
al maxim’o el ahorro de primeras materias, de mano de obra y 
de tiempo. 
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Para comentar este trabajo , el Presidcnte concede la palabra a don Angl Baibas, quien 
dice que la tecnica que se propugna en el trabajo , sc aplica ya desde hace varios ahos en Bilbao 
y en Zaragoza , y que en Madrid , la Compahia Espahola de Electrodos rcaliza esta tecnica 
con material de construccion nacional y propio , micntras que las' otras mencionadas actum con 
maquinarias importadas. 

Habla a continuacion de las aplicaciones en que esta tecnica puede utilizarsc, deteniendose 
en el proceso seguido y en la tecnologia de su emplco, espccialmente en reparaciones de grietas 
en piezas de fundicion y en fabricacion de cojinetes de bronce all plomo. 

El sehor Lastra se interesa por algunos detalles tecnologicos que el sehor Baibas le su- 
minislra. 

A continuacion se pasa , por no estar presentes sus autores , a la lectura de los resuntenes 
y conclusiones de los trabajos siguientes: numeros 140, 147 y 188. 
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GRUPO VIII 

SECCION 2/ 


N.° 140. - Consideraciones y dificultades sobre la fabricacion 
de instramentos de a bordo y de otros aparatos de precision 

Autor: D. JERONIMO MORALES DE LA FUENTE 

Ingeniero Aeronautico 


Pa sail a }a la primers elapa tic dificultades surgidas en la fa- 
bricacion de estos aparatos, queda, sin embargo, una serie de pro- 
blemas, lodavla no rcsueltos en su totalidad y que, en su mayor 
parte, depcnden del emplco de materia prima de caracteristicas 
inferiores a las que se necesitan, que traen como consecuencia la 
disminucion de velocidad en la carrera ascendenle que por lograr 
la mejor calidad de productos fabricados, mantiene la industria 
nacional y los organismos tecnicos del Estado que con la misma 
col a bo ran. 

Por cste motivo hemos crefdo conveniente tratar, en este tra- 
bajo, cada uno de los puntos que hasta el momento han supuesto 
dificullad para nuestra industria, senalando en todos ellos las 
caracteristicas de los materiales que resuelven el problems, y 5 
cuya obtencion o importacion, aborlarian los inconvenientes que 
hasta ahora se han opuesto a que los instruin'entos de fabricacion 
nacional no hayan alcanzado mayor grado de perfection. 

CAPSULAS ANEROIDES, DIAFRAGMAS Y TUBOS 
«BOURDON» 

Estos elementos constituyen parte muy imporlanle del mecanis- 
mo de numerosos instrumentos de a bordo y son fabricados con 
bronce fosforoso que ticne el suficiente grado de acritud para 
conseguir la dcbida elasticidad. Para ello se somete al material 
a envejecimiento mediante fatiga del mismo, habiendose obteni- 
do en cuanto a los lubos «bourdon» una estabilidad de sus pro- 
piedades elasticas con unas tres mil emboladas a presion de un 
50 % superior al inaximo de la escala. 

Pcro las capsulas y los diafragmas, teniendo que actuar con 
sensibiliad muy superior, requieren el empleo de materiales mas 
exigentes en lo rcferente al modulo elastico y a la estabilidad. 
Sabemos que a los diafragmas pianos se les imprime por embu- 
ticion unas ondulaciones que nos proporcionan mayor uniformi- 
dad y amplitud en las flechas, y que trae consign para el bronce 
fosforoso (y la plata alemana) un estado de acritud cuyas tensio- 


nes influyen de manera perjudicial en el comport? mien to de las 
capsulas a traves del tiempo. 

Aliora bien, este inconvenienle desaparece empleando el cobre 
berilio, o bronce al glucinio, para fabricar los diafragmas, puesto 
que este material pr.esenta propiedades allamente satisfaclorias, 
como veremos a conlinuacion. 

El bronce al glucinio es una aleacion de cobre con el 2 al 
2,3 % de glucinio y el 0,4 % de niquel que une a las cual bla- 
des mecanicas del acero de resortes, las de inoxidabiiidad, con- 
ductibilidad termica y electrica y amagnetismo de los b.ronces. Se 
le puede someter a embuticion en estado de recocido, y posterior- 
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mente se le da la dureza conveniente mediante el terriple y reve- 
nido de cndurecimiento. 

El diferente comportamiento del bronce fosforoso y del bronce 
al glueinio en cuanlo a las deflexiones oblenidas para diversas 
cargas se ve claramente en la figura (lc). 

En figuras (2 C , 3c, 4c, 5o, 6 C , 7c, 8c) sucesivas, represenlamos 

las diversas propiedades que los tratamienlos termicos, en diver- 
sas circunstancias, proporcionan al bronce de glueinio. 



Fig. 2 c. 


Propiedades segun revenido a diversas temperaturas del 
bronce al glueinio con 2,23 % Gl laminado y templado. 

A = Alargamiento %. 

C = Conductibilidad % de cobre. 

E = Li'mite elastico en kg/mm 2 . 

R = Corga de ruptura. 

T = Temperatura de revenido de 4 horas. 

A = Dureza Brinell. 



Injluencia del revenido a 350° del bronce con 2,01 % Gl 
laminado , templado. 

H = Dureza del revenido. 

S = % de compresion. 

A = Dureza Brinell. 



Endurecimiento maxima del bronce con 2 % Gl laminado. 

H = Duracion del revenido. 

S = % de compresion. 

T = Temperatura de revenido. 

A = Dureza Brinell. 



Dureza del bronce al glueinio despues de recocidos de larga 
duracion. 

H = Duracion del recocido, horas S. 

P = Templado. 

S = Trabajado en frio. 

A = Dureza Brinell. 
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Recocido del bronce al glucinio. 

II = Duracion del recocido, horas. 

S = % de com presion. 

A = Dureza Brinell. 



Curvets de dejormacion de las viral as en el lorneado ( avari- 
ce , , 0,3 mm/vuelta profundidad de pasada ). 

S = Seccion de la viruta mm 2 . 

T = Seccion leorica 0,6 mnr. 

V = Velocidad de corte m/mn. 

CT = Bronce moldeado templado. 

= Angulo de afilado 10°. 

— = Angulo de afilado 20°. 

CD = Bronce moldeado endurecido. 

LT = Bronce laminado lemplado. 

LE = Bronce comprinVido. 

LD = Bronce laminado endurecido. 



Fig. 8 c. 


P rcsion de corte en el Lorneado ( angulo de afilado 10°, advan- 
ce 0,3 mm/vuelta , profundidad de pasada 2 mm.). 

P = Presion de corle kg/mm 2 . 

V = Velocidad de corte m/mn. 

CT = Bronce moldeado templado. 

CD = Bronce moldeado endurecido. 

LT = Bronce laminado lemplado. 

LE = Bronce com'primido. 

LD = Bronce laminado endurecido. 

Por otra parte, la comparacion del coeficiente de lemperatura 
para el modulo de Joung por grado centigrade y de dicho coe- 
ficienle para el modulo de rigidez tambien por grado centfgrado, 
coin'o se expresa en el siguiente cuadro, le dan supremacia al co- 
bre berilio sobre los otros materiales comparados. 


MATERIAL 

Coeficiente de tempe- 
ratura para el modulo 
de Young, por °C 

Coeficiente de tempe- 
ratura del mddulo de 
rigidez, por °C 


. —0,0002 a —0,0005 

— 0,0002 a —0,0003 

Bronce fosforoso . 

.. —0.0004 

— 0,00048 

La ton 

.. —0,0004 

— 0,0005 

Plata alemana ... . 

.. —0.00035 

— 0,00035 

Cobrc-berilio 

.. —0,00035 

— 0,00033 


Ademas, si nos referimos a la relacion // D de la flecha en cl 
cenlro de una capsula a su diametro, para una presion P apli- 
cada, podemos llegar a un valor de 0,04 para cl cobre al berilio, 
no debiendose pasar de 0,02 para el bronce fosforoso. 

Y puesto que dicha relacion csta ligada al espe6or e del mate- 
rial empleado, por la formula: 

F / _ / 1 .000 e \ rj 

PD =K \ D / 

E 

en donde F = — ; cr = relacion de Poisson; E = modulo elas- 

1 — o- 
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lico, y V un coeficiente experimental que depende de las ondu- 
laciones, podemos escoger un espesor conveniente y un numero y 
profundidad de ondulaciones adecuados (es decir, un valor de */) 
para obtener las deflexiones que mejor convengan a nuestro caso. 

Para V = — ^1,61 hemos represenlado la ecuacidn anterior, figu- 
ra (9(.-) en forma logarftmiea que nos resuclve el problema en 
cuestion. 



1.000 t 
D 

F en kg. mm I 2 . 

P en mm. Hg. 

Conclufmos, por consiguiente, que representa un gran paso en 
la pcrfeccion de los instrumentos de a bordo de capsula, el cm- 
plco del bronce al glucinio en lugar del bronce fosforoso o de la 
])lata alemana. 

Ahora bien, el berilio es el unico mineral de glucinio suficien- 
temente abundante para su explotacion, encontrandose los yaci- 
mientos mas importantes en Madagascar, Noruega, Urales y, sobre 
l °do, en Canada, Estados Unidos, Brasil, Argentina e India. Es 
decir, aunque no se hayan encontrado yacimientos en Espana, se 
podria preparar el bronce al glucinio a partir de una aleacion 
madre como hacen en Inglaterra utilizando la americana, o en 
Suiza, utilizando la francesa. 

I MANES 

1 anlo en los instrumentos de medida, como en los de indicacidn 
a distancia instalados a bordo de los aviones, es de capital im- 
poriancia emplear imanes que conserven, aun en presencia de las 


mas desfavorables condiciones de vuelo, cierta indue cion remanen 
te y valor elevado de la fuerza coercitiva. 

Ademas, teniendo en cuenta que el maximum de energia utili- 
zable de un iman permanente es proporcional al area limitada por 
la curva de desmagnetizacion y los ejes coordenados, tendremos 
definido el indice de calidad de una determinada aleacion para 
imanes, por el valor que alcanza (B X II) max., ya que B X H es 
tambien proporcional a dicha energia. Afiadiremos que los valores 
correspondientes de B y H son dados por la interseccion de la 
curva de desmagnetizacion con la diagonal del rectangulo, cuyos 
lados son B r y He*, (fig. 1 i), es decir, los valores de la induccion 
remanente y de la fuerza coercitiva. 



Fig. li. 

De aquf se deduce la conveniencia de obtener aleaciones que 
presen ten una curva de desmagnetizacion cuya forma favorezea el 
que se realice dicha circunstancia. No cabe duda (pic desde esle 
punto de vista la curva ideal serfa la de puntos de la fig. 2i y, en 
su efecto, la que mas se le aproxime ; es, por tanlo, mejor la (2) 
que la (1), y en todo caso es mas conveniente la (pie liaga mas 
grande el valor definido por 

(B X II) max. 

y = 

B r X Ho 



Fig. 2i. 
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Como demostracion de la lendencia seguida por los fabricantes 
dc aleaciones para imanes damos el grafico de la fig. 3i que ma- 
nifiesta el erapeno puesto cn los ultim'os veinticinco anos en au- 
mentar los valores de (B x H) max. y tam’bien de He. 
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Fig. 3i. 


perdido el 80 %. En cambio, otro iman de acero Alnico somelido 
a la misma intensidad de vibracion perdio solamente el 2 % en 
las 100 primeras boras, y el 5 % en 1.200 boras. Destacamos, 
por tanto, el valor de mas de 500 oersteds para He del Alnico 
frente al de 80 para el He del acero al tungsteno. 

No menos importantes conclusiones se deducen al com'parar las 



Si examinamos las curvas de desmagnetizacion y de (B X H) 
max. para varias aleaciones (fig. 40, observaremos que, excep- 
luando el Alnico V y Ticonal existe lendencia a incrementar los 
valores de He a expensas de los de Bp, lo cual no debe preocu- 
parnos muebo, puesto que los valores coilseguidos para B r son su- 
ficientes y, en cambio, un valor grande de He representa gran 
estabilidad de caracterislicas para los imanes sometidos a conli- 
nuas vibracioncs, como sucede en los instalados a bordo de aviones. 



Como ilustracion de lo dicbo anadiremos un ejemplo que de- 
muestra el resultado desastroso de las vibraciones, puesto que sus 
c feet os son acumulativos. Un iman de acero al tungsteno some- 
tido a vibraciones durante 100 boras, perdio el 50 % del valor 
de Hr que tenia antes de la prueba, y a las 1.200 boras habia 


perdidas ocasionadas en el valor de He con la elevacion de tem- 
peratura. En efeclo; un iman de acero al tungsteno somelido a 
100° C. pierde, aproximadamenle, el 12 % de su He. En cambio, 



uno de Alnico pierde :.olamente el 0,5 %, debiendose tener muy 
en cuenta que dichas perdidas no son recuperadas cuando la tem- 
pera tura vuelva a ser la normal. 
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Fig. 8i. 
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Fig. 9i. 


Existen otras aleacioncs conocidas por los nombres dc Ticonal, 
Alnic, V y Alcomax II, III, IV (figs. 4i, 6i), que prescntan valo- 
res mu y stipcriores para Br y lie a las anleiiormente citadas, y 
tambien a las tie 35 % de coballo, si bien tienen como principal 


caracteristica el poseer propiedades anisotropas, es decir, que 
existe un eje de direccion preferente para las propiedades mag- 
neticas. En la figura 5i tenemos dos curvas; la exterior nos da 
las propiedades de una probeta en la direccion del eje, y la in- 
terior los valores de las mismas magnitudes, segun un eje a 90° del 
anterior, circunstancia muy digna dc teneree en cuenta en el di- 
sefio del iman. Afiadiremos que diclia mejora ha sido obtenida 
mcdianle adecuado tratamiento termico que ha dado por resulta- 
do el orientar los ejes de los cristales de la aleacion en. cuestion 
en diclia direccion preferente, y se ha mantenido la orientacidn 
aun cuando posteriormente se ha\a enfriado el material. Como 
complemento de este resumen damos las curvas de desmagneliza- 
cion de las aleaciones mas usadas boy en el cxtranjero y la in- 
fluence de la relacion 1/ d en la induccion rcmanente (/ = longi- 


lud de un iman 


recto ; 



siendo s la seccion 


del 


iman) (1) y de cuya produccion nacional dependen en gran parte 
el poder conseguir instrumentos de a bordo de caracterfsticas si- 
milares a los exlranjeros (7i, 8i, 9i). 


ACEROS INOX1DABLES 

Tambien esta clase de material, aunque en pequenas cantida- 
des, entra a formal* parte de ciertos elementos de los ins l mine lit os 
que nos ocupan, pues en forma de ejes, pivotes, bolas, etc., deben 
de cumplir su m'ision cn el mecanismo, sin que la accion de la 
humedad ambiente o el ataque de ciertos acidos disminuya la se- 
guridad de su funcionamiento. 

Es sabido que los aceros al Cr y al Cr-Ni constituyen dos gran- 
des grupos de inoxidables, pero para que conserven este carac- 
ter es preciso darles un tratamiento termico que nos asegure la 
existencia de un solo constituyente de estructura, ya que, en caso 
contrario, la aparicion de las zonas catodicas destruiria tan pre- 
ciada propiedad. Se comprende, por tanto, la importancia que 
tiene el recocido en esta clase de aceros por su caracteristica de 
endurecerse rapidamcnte al trabajarse. 

Podemos decir, en general, que los aceros al Cr se recuecen a 
mas baja tempcratura que los al Cr-Ni, y que en estos el enfria- 
iniento lapido asegura una estructura completamente austenftica. 

En lo que se refiere a los aceros al Cr, no es aconsejable ten- 
gan proporcion nVenor del 12 %, ya que es a partir de esta cifra 
cuando este elemento hace inoxidable a los aceros. Si se tienen 
del 14-1/ % o bien de 23-28 % de Cr, el recocido se efectua ca- 
lentandolos a 760° C., y enfriandolos al aire en el primer caso, y 
en el segundo caso calentandolos de 870° a 930° C. 

Por lo que afecta a los aceros Cr-Ni, su calcntamiento debe ser 
rapido a su lemperatura de recocido, para evitar la precipilacion 
de los carburos, mien Iras pasan por la zona entre 540° y 815° C., 
pues si esto ocurriese harfa falta un periodo mas largo de reten- 
cion a la temperatura de recocido. Asimismo debe ser rapido el 
enfriamiento en dicha zona para evitar se pierda resistencia a la 
corrosion por suceder precipilacion de carburo. 


(1) Asf como de su composicion qufmica. 
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De estos aceros, los mas conocidos son los de 18 % de cromo 
y de 8 % de m'quel, siendo nccesario, si queremos oblener alia 
resislencia a la corrosion, hacer el Irabajo en frio en un alto 
grado y lucgo recocerla rapidamente a 980° C., y a continuation 
enfriarla rapidamente, ya sea apagandolo en agua, si se trala de 
sccciones grandes, o al aire, si son pequenas. 

Otros lipos de acero Cr-Ni exigen una lemperalura de 1.100° C. 
de recocido y lienen 22-25 % de Cr y 12-14 % de Ni, pero tanto 
en estos como en los anteriores se requiere que la atmosfera del 
homo se manlcnga neutra, para evitar la formacion de inciusta- 
eiones, teniendose que recurrir al lavado quimico en el caso de 
que se formen. 

Los aceros que estamos tratando pueden lavarse en una solucion 
de 25-50 % de acido muriatico a unos 50° C., o bien,en su defecto, 
puede usarse una solucion 8-10 % de acido sulfurico a 50-70 C. 
En todo caso, despues del bafio quimico el acero d>ebe restre- 
garse para quitarle las partfculas de incrustaciones y lavarlo en 
agua a continuation y secarlo por ultimo. 


RODAMIENTOS 

Dad a la preponderance que ban adquirido en la actualidad los 
instrumentos giroscopicos, tanto ncumalicos como electricos, y 
toda una serie de elemenlos que forman parte del equipo de un 
avion, cuyo funcionamiento adecuado esta pendiente de los roda- 
mientos a bolas que contienen sus mecanism’os, se hace indispen- 
sable realzar la importancia de los aceros que sirvcn para su 
construccidn, ya que la imperfection en la calidad de los mismos 
determina el no haber conseguido con exilo la fabricacion de 
tan importantes elemenlos para la aviation. 

El material que se ulilice para rodamientos debe tener elevado 
lim.il e elastico para que no experimente deformation permanent 
ha jo la action de la carga y tambien elevada resislencia a la 
fatiga para que los esfuerzos alternados no le ocasionen trastorno 
alguno. 

Pero, sobre todo, ban de tener gran resislencia al desgaste no 
solamente por rodamiento, sino tambien por frolamiento, como 
asimismo no ser atacados por la humedad atmosf erica y por las 
impurezas de los lubrificantes. 

No vamos a entrar en la explication de la composition quimica 
y de los tratamienlos termicos que se requiercn para la oblen- 
cion de estos aceros, puesto que estando creada la Fabrica Na- 
cional de Rodamientos, que cuenta con ingenieros conocedores de la 
materia, cs problema este de la competencia de dicbo organismo, 
limitandonos nosolros a decir que bastaria para resolver las ne- 
cesidades planleadas en nueslro a6pecto, el obtener las calidades 
de los rodam'ienlos SKF o AISI, y que en la actualidad en algu- 
nos de los tipos se ha conseguido ya por la industria nacional una 
calidad de rodamientos muy aceptables, susceptible, sin duda, de 
ser mejorada. 

Las dimcnsiones o denominaciones de rodamientos que nos in- 
teresan en la fabricacion de los elemenlos que en la actualidad 
estan en marcba son los dados a continuacion. 


Para el tacometro mecanico se necesitan : 

2 cojinetes del tipo E - 5 de SKF. 

Para el alter nador del lacometro eleclrico se precisan: 

1 cojinele del tipo B-7 de SKF. 

1 cojinete del tipo B - 10 de SKF. 



TABLA. DE D1MEMSIONES 


N 1 1 ni . 

d 

D 

B 

r 

r i 

Peso 

en 




Milimetros 



Kg- 

E- 5 

5 

16 

5 

0,3 

0,1 

0,005 

E- 7 

7 

22 

7 

0,5 

0,3 

0,013 

E - 10 

10 

28 

8 

0,5 

0,3 

0,022 


Para el Horizonte artificial se necesitan : 

6 cojinetes de las caracleristicas de la fig. 1 r y sus 

referencias 2 r, 3 r, 4 r, 5 r. 

Para el giro direccional se necesitan: 

3 cojinetes de las caracleristicas de la fig. 1 r y sus 

referencias 2 r, 3 r, 4 r, 5 r. 



Cojmete 

Fig. 1 r. 
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Los flf * y 8 Hon ae SCI concentncos con e*OCt'tuO no menor 
de O 00 7 6 


As/ento de a o irnefe 


Ac cromo carbon SPtAt 


Fig. 2 r (ref. 1). 
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El on///o ho de estar p/ono. 
Fig. 4r (ref. 2). 


Para el giro direccional se necesitan: 

2 de las caracterfslicas de la fig. 6 r. 

1 cojinete de las caracterfslicas de la fig. 7 r y sus re- 
ferencing 8 r, 9 r, 10 r, Hr, 13 r, 14 r, 15 r. 




7 bnios por unidoa 


Mo/ 


Ac afcocjon Alto Cron*) Cachon 


000,3 k 


( no6) 

To/a / cfe csfienadad OOOC06) 
Ourczo E scJeroscopto 9/ o 96 

Bo/o . Pivote. 

Pom Cuno y Porto Cuno. 


Fig. 6 r. 
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Fig. l x. 
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Fig. 8 r (ref. 1). 
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Fig. 9r (ref. 2). 
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3302+100251 

dm 




Fig. 5 r (ref. 4). 


A lot FicJtro bianco SPEC 1/77 


Fig. 10 r (ref. 3). 


Choi Ion de 039 o 65 */ 


Lost AyB dcOen ser conctntncos con Cxodihtd 
no menor de 0.025 e. 

Mat. Ac- In ok “stayorm ssr~ 


Fig. llr (ref. 4). 
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Arandela. 



Para el giro-direccional se necesitan : 

2 cojinetes de las caracterfsticas de la fig. 16 r. 

Rodamiznto del rotor. 



t po> uparalo 

Fig. 16 r. 


Asiento debofa. 



La dureta en to super fide puhda debc 
set oJ men os 85 J S% dot esc/e ros copio 

Fig. 14 r (ref. 7). 


Las caras laterales seran reclificadas paralelas con exactitud 

no menor de 0,005. , . 

La excentricidad de caja no sera, como maxinio, U,UUo. 

El asiento de bolas no podra tener mas de 0,0025 maxima 
de fuera de redondez. 

El asiento de bolas sera rectificado, quedando liso y sin ra- 
yas del compueslo del rectif. que sean visibles al micros- 
copio con 30 aumentos. ^ . 

El asiento de bolas no debera nVostrar vibracion, aboiladu- 
ras, ni estar 3 puntos fuera cle redondez. 

Las bolas habran de ser iguales, con exactitud no menor 


de 0,00005. 


SK. 7424-5 


Para d indicador de viraje mecanico tje/ecMco 

2 esfer/cos como /<? fig. f7r. 

2 „ ' v .. •, co/7 /<?/«? dr os c/e eng rase 

5 como As fig. /S r 


Mol Lofdn 


Suphmento. 



Esptsor o.?5 


Para el giro-ilireccional se necesitan : 

7 de las caracterfsticas de la fig. 12 r. 


Boto. 


7 bo Jos por aporob 
Mat. Accra 



f 




8 

J 

.17 

- <p +0OOO61 





<723 V 


Fig. 12 r (ref. 5). 




~ Desput 

W 1 

m 

% 

^ Vi* 

* ° 

1^. 

t> 


tr 


5.5 - jo-/ 


Rodamienfos esfer/cos. 

Despues del temple, rtetif/car u puhr.,_ 



Despues del temple, red/ ft car ronura 
y cfejar sin hsoabas. 


Templar en aceite S30 t -SCo c C 
y 30 mimjfos enaceite de I2C *, 
da re i a Qodtwd/ 62-65 C 


Tyrone to dehjrosco fina seg>. . D/N !3yiH 

Acero vt* naval 


Fig. 17 r. 


5 Bolas rial Acero 


Bo/a 



0 Exoc/o Toaas las Oo/ai iguai aurezo 

( r oieranao - r oooi) Superfice camp/cfomenlr iimpm 

g puhda 


Fig. 18 r. 
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Para el manipular de rumbo: 

1 del tipo R - 7 de SKF. 

2 del tipo R - 5 de SKF. 



TABLA DE DIMENSIONES 



d 

D B 

r 

Peso 

Num. 




en 


Mill metros 


Kg- 

R 5 

5 

19 6 

0,5 

0,009 

R 7 

7 

22 7 

0,5 

0,014 


Bomba de vacio : 


BIMETALES 

Debido a la precision con que ban de funcionar los inslrumcrt- 
tos instalados en los aviones entre lfmites amplios de temperatu- 
ra a uno y otro lado del cero, se necesita que sus mecanismos 
const itutivos esten provistos de mcdios que compensen los errores 
que dichas oscilaciones de teiii'peratura pudieran ocasionar en sus 
indicaciones. 

El procedimiento mas universalmente empleado hoy esta basado 
en el uso de los termometales, tambien llamados bimetales, los 
cuales no son olra cosa que un compuesto metalico integrado por 
dos o mas capas de metales de diferente coeficiente de dilatacion 
termica. Con esto se consigue un cambio de la curvatura primi- 
tiva del elem'ento bimetalico, cuando tiene lugar un cambio de 
temperatura, es decir, conseguimos, si fijamos un exlremo de a quel, 
el movimiento del exlremo opuesto, que nos dara una deflexion 
aprovechable x 3ara l°s fines de correccion que deseamos obtener. 

Es grande el camino que la industria nacional ha de avanzar 
tod avia en la produccion de los bimetales, que a nueslras nece- 
sidades se refieren, para conseguir unas propiedades ffsicas ade- 
cuadas y uniformidad en la produccion de las mismas. 

En relacion con estas propiedades hacemos resaltar que la de- 
flexion y el esfuerzo producido por un bimetal en un cambio de 
tem’peralura no solamente dependen de la clase de metales que 
componen a quel, sino tambien de la union o soldadura de los mis- 
mos y de la uniformidad de procedimiento emxdeado en consc- 
guirla. 

Para todos los calculos de bimetales en el caso mas general do 
que los componen les tengan modulos de elaslicidad E A y E B di- 
ferentes nos basta la formula 


1 del tipo 6202 de SKF. 
1 del tipo 6205 de SKF. 



TABLA DE DIMENSIONES 


Num. 

d 

D 

B 

r 

Peso 



Milimetros 


Kg- 

2 

15 

35 

11 

i 

0,042 

5 

25 

52 

15 

1,5 

0,122 


JL = 6 J1 X _ ab E * E b 

B t 3 a b E A E b -f- (a E A -f 6 E B ) (a* E A -f- E B ) 

en donde T = T a — - T x = variation de temperatura; t = espesor 
total; a y b espesores relativos de las componentes tomando como 
unidad el espesor total; / = /|j— ; A = diferencia de coeficientes 
de dilatacion termica. R = radio de curvatura. 

Pero en el caso en que dichos modulos sean iguales es sufi- 

1 6/T 

ciente usar la formula mas sencilla = a b , que toma 

R t 

1 1 3 / T 

su valor maximo para a.— b= — , en cuyo caso = — , . 

2 R 2 1 

En el caso general, y para mayor simplificacidn, se express la 

1 T 

curvatura por = 2 K — - — , en donde K es una constanle del 

R t 

bimetal que depende de la diferencia de coeficiente de dilatacion 
termica, del valor medio del modulo de elaslicidad y del espe- 
sor de los componentes. 

Deducido de la anterior ecuacion podemos expresar 



To — T, 


lo que nos vale para definir a 2 K como el cambio experimentado 
por la curvatura por unidad de espesor y x^or grado de tempera- 
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tura, y que coincide con la denominacion de flexibilidad E — 2 K 
adoptada por algunos autores. 

Refiriendonos a una lira recta bimelalica de Ion git ud L con un 
extremo fijo v olro libre, la deflexion de este vicne dada por 
L' KTL 2 

2 R t 

que es la forma ulilizada para eslimar el comportamicnlo de las 
liras reclas, en las que el cambio de inclinacion viene dado en ra- 
2 K T 

diaciones por 8 L. 

t 

Ahora bien, cuando una pieza bimelalica cs someiida a cam- 
bio de temperatura se necesita emplear una fuerza para evitar 6U 
cambio de form’a; dicha fuerza se obliene combinando la formu- 
la de la deflexion con la temperatura y la formula de la deflexion 
de una viga cargada, resullando para el valor de la fuerza ejercida 
en el extremo libre: 

K E T tv t- 

P = X 

4 L 

on donde tv cs la anchura uniforme de la lira. Y si se Irala de 
una espiral tenemos para valor del momenta ejercido 

Formula poro irarios formas. 




KE 

M = T iv t~ 

6 

No dejaremos de mcncionar que en los bimetales tiene 1-ugar 
lambien, aparte del efecto descrito de expansion o contraction 
longitudinal, otro analogo en el sentido transversal y cuyos efec- 
tos son apreciables cuando se trata de tiras cortas y anchas. Esla 
consideration obliga a guardar precauciones especiales en el calcu- 
lo de los bimetales y que son distintas segun las formas que es- 
los adopten. 

Como ilustracion de todas estas consideraciones damos los gia- 
ficos siguientes (lb, 2b, 3b, 4b), denfostrativos del comportamien- 
lo de diversos bimetales de formas muy diferentes, y cuyas ca- 
racterislicas serfan de desear fueran obLenidas por la industria 
nacional en el plazo mas breve posible para dar solucion autono- 
ma a los problemas de compensation termica, de los que depen- 
den multitud dc mecanismos. 

PINTURA LU MINOS A 

Dada la importancia que tienen todos los datos que proporcio- 
nan los instrumentos de a bordo, es indudable que la lectura tie 
estos debe ser comoda e inconfundible en cualquier momenlo que 
sea necesario hacerla. 

Por esta razon se ha adoptado universalm'ente cl sistema de 
marcar con pintura luminosa las divisiones, numeros y referen- 
cias mas importantes de la esfera, asf como una porcion de Ds 
agujas indicadoras, con el fin de hacerlas mas visibles. 

La pintura luminosa se compone de una sustancia que suelc 
ser el sulfuro de cine mezclada con una sal de radium, cuyos 
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TAMANO MINIMO DE ESPIRAL PARA HIGHFLEX 45 



Fig. 4 b. 


ra y° s a ^ a producen cl efeclo luminoso sobre las parlfculas del 
sulfuro. 

Con ayuda de un eleclroscopio de panes de oro, puede medirse 
la capacidad radioactiva de las composiciones luminosas, si dispo- 
nemos ademas de una camara de ionizacion. Para ello se coloca 
en esta camara una cantidad conocida de radium (meddo en una 
Ca ja de plomo). 

597 


Los panes de oro se desviaran lan pronto carguemos el elec- 
troscopio con una bat erf a y comcnzara la ionizacion, con los que 
dichos panes volvcran pauladnamente a la posicion vertical. Si 
durante esle movimicnto medimos con un cronomctro el dempo 
cmpleado en recorrer una parte de la cscala y substitufmos luego 
el patron de radium' por la muestra a comprobar midiendo cl 
tiempo nuevamenle, la capacidad radioactiva que queremos medir 
sera inversamente proporcional a este tiempo, lo que nos dara el 
conocimiento del numero de miligramos de radium quo contiene. 

En cuanto a la intensidad luminosa de la pin l lira, puede me- 
dirse por medio de fotomelros adecuados a esle fin. 

Pero dado el precio prohibitive que ha alcanzado cl radium en 
estos ul limbs tiempos, se emplca hoy con mucho exito tambien 
la llamada iluminacion fiuorescente, basada en la propiedad que 
poseen ciertas substancias, tales como las fiuoritas (de donde ha 
tornado su nombre), el sulfuro de cine, el idaticianuro de bario, 
soluciones de sulfatos de quinina, cosita, fluorescina, etc., de emi- 
tir luz visible al ser irradiadas con rayos ultravioletas. 

Esle sistema posee todas las venlajas del anterior y, ademas, la 
de poderse graduar la intensidad de iluminacion, lo cual evita la 
fatiga de la retina del piloto, en viajes largos. 

La unica dificultad estriba cn la fabricacion de la lampara que 
deja pasar los rayos ullraviolela, pucs requierc la construccidn 
de un cristal que ha de llevar en su masa sales de oro, de plat a 
y de selenio, con el fin de conseguir la tonalidad conveniente. 

Diremos, por ultimo, que la exigua canlidad de pintura lumi- 
nosa que exigen los instrumentos (unos 20-30 gramos por cada 
100) aconsejan el pensar si es mas conveniente el fabricarla o 
importarla. 

AMORTTGUACION DE VIBRACIONES DEL TABLERO DE 
INSTRUMENTOS 

El funcionamiento de los molores de un avion transmite al ta- 
blcro de instrumentos vibraciones cuya frecuencia es una cierla 
funcion de la velocidad de aquellos y trae como consecuencia un 
acortamiento de la vida normal de los instrumentos, ademas de 
la posibilidad de proporcionar indicaciones erroneas al estar so- 
mttidos a condiciones desfavorables para 911 bucria marcha. 

Y no siendo aconsejable quitar sensibilidad y ligereza a estos 
instrumentos de funcionamiento tan preciso, emplcando construc- 
ciones mas resistentes, hay que evitar el efeclo pernicioso de las 
vibraciones, am’ortiguando estas liasta un Ifmilc cuyas consecuen- 
cias scan despreciablcs. 

Despues de continuos ensayos que ban lenido una duracion de 
varios anos, se ha demostrado que las vibraciones de amplitud in- 
ferior a 0,1 mm. no causan dano apreciable a los instrumentos, 
los cuales pueden en estas condiciones permanecer inslalados en 
el avion hasta que este precise de su revision general. 

Sin embargo, cn la mayorfa de los tableros de aviones existen 
vibraciones cuya amplitud es cinco veccs mayor que la anlerior- 
mente considerada, lo cual trae como consecuencia un gravamen 
de mas del 50 % en el coste de entretenimiento y rcparacion de 
los instrumentos. 

Los arriortiguadores que mejorcs resultados ban dado hasta hoy 
son los de malerialcs plaslicos, los cuales presentan su mayor 
eficiencia cuando estan cargados de manera que trabajen a esfuer- 
zo constante. Esto es lo que ocurre cn particular a la goma, que 
es el material que mas se utiliza actualmente, puesto que aventaja 
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con mucho a los muelles (le acero, que son muy afectados por las 
condiciones almosfericas, y lambien a la esponja de goma, que 
cambia dc caracleristicas debido a su envejecimienlo prematuro 
cn las condiciones de vuelo. 

Olra condicion que se debt tcner muy prcsenle es que el mate- 
rial elastico sea concentra lo en unidades de tamano convenien- 
le, con el objelo de evilar las condiciones de rcsonancia, pues de 
csla mancra queda. fijada la frecuencia natural del amorliguador. 
y conocidas la earga unilaria y la deformacion unidad. 

Es objeto de atencion especial lambien, el que el material sea 
compjcto, (jue ocupe poco espacio y que la fijacion se realice ade- 
cuadamcnte, es decir, sin perjudicar sus propiedades clasticas. 

En cuanto al tablero, debe ser lo mas duro y n'gido posible, xe- 
forzandolos posleriormenle con barras de seccion en U, L o Z, 
para cvitar flexiones o lorsiones del mismo. (Figs, lv, 2v). 



Fig. 2 v. 


Los instrumenlos deben estar unidos a las tuberias por acopla- 
micntos flexibles, ya sean metalicos o de goma. Su distribucion en 
cuanto al peso de los niismos debe ser homogenea sobre el tablero. 

Los amortiguadores (fig. 3v) estaran situados todos ellos en un 
piano paralelo al tablero, es decir, el cenlro de gravedad de los 
amortiguadores y el del tablero deben encontrarse en una misma 
normal en ambos pianos, pues esto implica una rapida amort i- 
guacion de las vibraciones. 

En cuanto a la frecuencia natural de vibracion, no debe pasar 
de 650 ciclos por minuto, lo que se puede lograr teniendo en cuen- 

ta la relacion /= _Ll/JLque liga la frecuencia natural / (ci- 

2 - 1 / d 

clos por segundo) con la deflexion d (mm. por unidad de carga) 
y el valor de la gravedad g (mm/seg. 2). Y siendo el factor de 



Fig. 3 v. 


amortiguacion R 


1 




en donde F represenla la frecuencia 


perturbadora y / la frecuencia natural. 

Para mayor comodidad en la eleccion de los amortiguadores sc 
ban fabricado para cargas definidas un determinado numero de 
modelos, cuya flexion se fija en 1,5 mm. para la carga prescrita. 
En la figura 4v se representa un amortiguador de uso frecuente 


v su seccion. 




Fig. 4 v. 

Amortiguador de goma , que irabaja por esfuerzo cortante. 


Fig. 4 v. 

Corle del amortiguador. 


En las figuras y cuadros siguienies se dan las dimensiones y 
cargas utilizadoe por la Casa ASKANIA. (Figs, y cuadio. 

6v, 7v.) 

En la figura y cuadros siguienies se dan las dimensiones noinr- 
lizadas de los amortiguadores Lord americanos. (Fig. y clK1 
dros 8 V .) 

El tablero puede colocarse en las dos posiciones expresadas e 
la figura 12 v , es decir, con carga de arriba, o con carga suspen 
dida. 
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Construction F ( Piano) 




Tipo 

Flexi6n 
de 1,5 
carga er 
gramoa, 

l 



DimenBiones 




Peso en 
gramoB 
por 
pie/a. 

i 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

1 

K 

F 25- 1 

450 

25 

32 

26 

4,2 

3,2 

0,8 

6,6 

2,6 

10 

5,5 

3 

F 25- 2 

900 

25 

32 

26 

4,2 

3,2 

0,8 

6,6 

2,6 

10 

5,5 

3,5 

F 25- 3 

1350 

25 

32 

26 

4,2 

3,2 

0,8 

6,6 

2,6 

10 

5,5 

4 

F 25- 4 

1800 

25 

32 

26 

4,2 

3,2 

0,8 

6,6 

2,6 

10 

5,5 

4,5 

F 38- 2 

900 

38 

45 

35 

6,3 

4,3 

1,2 

8,8 

6 

16 

9,4 

12 

F 38- 4 

1800 

38 

45 

35 

6,3 

4,3 

1,2 

8,8 

6 

16 

9,4 

13 

F 38- 6 

2700 

38 

45 

35 

6,3 

4,3 

1,2 

8,8 

6 

16 

9,4 

14 

F 38- 8 

3600 

38 

45 

35 

6,3 

4,3 

1,2 

8,8 

6 

16 

9,4 

15 

F 38-10 

4500 

38 

45 

35 

6,3 

4,3 

1.2 

8,8 

6 

16 

9,4 

16 

F 38-12 

5400 

38 

45 

35 

6,3 

4,3 

1,2 

8,8 

6 

16 

9,4 

17 



CONSTRUCTION II (ALTA) 


Tipo 

Flcxidn de 
1,5 mm. 
Bajo carga 
en grs. 




DimcnaioncB 



Pcbo en 
gramoa 
por 
pieza. 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G H 

I 

II 25- 1 

450 

25 

43 

35 

4,2 

3,2 

0,8 

10,2 7,8 

18 

18 

H 25- 2 

900 

25 

43 

35 

4,2 

3,2 

0,8 

10,2 7,8 

18 

18,5 

H 25- 3 

1350 

25 

43 

35 

4,2 

3,2 

0,8 

10,2 7,8 

18 

19 

H 25- 4 

1800 

25 

43 

35 

4,2 

3,2 

0,8 

10,2 7,8 

18 

19,5 

H 38- 2 

900 

38 

60 

50 

6,3 

4,3 

1,2 

15,8 11,2 

27 

50 

1138- 4 

1800 

38 

60 

50 

6,3 

4,3 

1,2 

15,8 1 1,2 

27 

51 

H 38 6 

2700 

38 

60 

50 

6,3 

4,3 

1,2 

15,8 11,2 

27 

52 

H 38- 8 

3600 

38 

60 

50 

6,3 

4,3 

1,2 

15,8 1 1,2 

27 

53 

H 38 10 

4500 

38 

60 

50 

6,3 

4,3 

1,2 

15,8 11,2 

27 

54 

II 38 12 

5400 

38 

60 

50 

6,3 

4,3 

1,2 

15,8 1 1,2 

27 

55 


COJINETES DE JOYERlA 

Es un hecho sancionado por la experiencia que lino dc los fac- 
lores que mas contribuyen a lograr exactitud y seguridad de fun- 
cionamiento en los instrumentos de precision es el enVpleo de las 
piedras ppeciosas utilizadas como eentros de giro de ejes, cuyo 
movimiento es responsable de la mayor o menor sensibilidad dc 
un mecanismo. 

Y presentando la6 piedras nalurales el inconveniente de su ca- 
reslia, y de una falla de homogeneidad depenrliente de las impu- 
rezas que contienen, se ha impuesto en la tecnica industrial la 
utilizacion de las piedras sinteticas que igualan y aun mejoran 
las caracterfsticas tecnicas de las naturales. 

De todas ellas^ las mas interesantes para nuestro objeto son el 


zafiro y el rubf, que tienen una dureza de 9 en la escala de Mohs, 
emplcandose tamb.ien en m’uchos casos el agala, que si bien su 
dureza es inferior a las anteriores, ya que solo es de 7, presenla, 
en cambio, la ventaja de ser menos fragil que aquellas. 

La obtencion sintetica de los corindones (zafiros, rubis, etc.) y 
su tallado correcto constitu\e hoy una necesidad includible en la 
tecnica dc precision. 

Y aunque la mecanizacion de estas piedras sinteticas es ya con- 
seguida en el ambilo nacional con cierlo grado dc perfeccion, 
esta aun sin resolver la parte primordial del problema, que es la 
obtencion industrial de las mismas. 

El procedimicnto mas utilizado hasta hoy en el exlranjero se 
basa en su obtencion mediante el soplete invertido de Vcrneuil 
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Fig. 7 v. 



Fig. 10 v. ? 

Perspective, del sopor te ’’Multiplane” . 



CONSTRUCTION R (REDON DA) 


[•'lexidn de 


Dimensiones 


Peso on 


Tipo 

1,5 mm. 
Bajo carga 
cn gr?. 

A 

B 

C 

D 

F 

G 

H 

I 

K 

Kiu uivo 

por 

picza. 

n 25- 1 

450 

25 

30 

6,5 

4,2 

0,8 

6,6 

2,6 

10 

5,5 

2,5 

R 25- 2 

900 

25 

30 

6,5 

4,2 

0,8 

6,6 

2,6 

10 

5,5 

3 

R 25- 3 

1350 

25 

30 

6,5 

4,2 

0,8 

6,6 

2,6 

10 

5,5 

3,5 

R 25 4 

1800 

25 

30 

6,5 

4,2 

0,8 

6,6 

2,6 

10 

5,5 

4 

R 38- 2 

900 

38 

44 

10 

6,3 

1,2 

8,8 

6 

16 

9,4 

10 

R 38- 4 

1800 

38 

44 

10 

6,3 

1,2 

8,8 

6 

16 

9,4 

11 

R 38- 6! 

2700 

38 

44 

10 

6,3 

1,2 

8,8 

6 

16 

9,4 

12 

R 38- 8 

3600 

38 

44 

10 

6,3 

1,2 

8,8 

6 

16 

9,4 

13 

R 3810 

4500 

38 

44 

10 

6,3 

1,2 

8,8 

6 

16 

9,4 

14 

R 38-12 

5400 

38 

44 

10 

6,3 

1,2 

8,8 

6 

16 

9,4 

15 





5 in cargo 

On lad o apro* 32 m m 
mas alto que d otro 


Bajo unidad dc cargo desde 
et lado mas qrueso cl a/nor tigpador 
sc pone aproximadamente simefrlco 
( flexion aprox. I '5 rrim) 


Tablcro de instruments amortiguado 


Redondo 



Dr ft* non (voporoono/ o kj carry a. 


Sene 


! Herat) 

B 

C 

D 1 

L-Q— r 

T A 
J 

£ 

K 

L 

O 

0 


too 

12 3.4 

I. 2. 3 4 

/X 

1 

/ 66 


I Me 

1 %. 

lYs 


t.uu* 

L66U 

t60 

2^.6 0 
tO. 12 

3.6. 9. 12 
IS. Id 

/*, 

I to 

.257 

% 

/*. 

2 H 

t 

/X 

/.9<*5 
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Harm a Lord pa no \ooarfrs cmo^iquocrorci 


Fig. 8v. 


Disco dc tope en el interior, too 
amort iQuadorer atornillados (o remachados) 
entre los pun'ales 


Fig. 12 v. 


Disco dc tope por fucra. los 
amorttguadorcs remachados 
por fuera a los puntales 
O ctomillaclc « / 
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AMORTIGUADORES 



Mecf/cfos er> mm 

R 




•J+. 

d 



H 



Fig. 9v. 

Designacion dc un amortiguador de forma II con almohadilla dc goma de 25 mm. de diametro para carga dc 0,45 Kgs. con 

una flecha de 15 mm. 


Amortiguador H 25 X 0,45 JUN 117145. f Q = para carga nominal = 13 penodos c/sg. 

2 it 


Cargo nominal 

,, . Q Kg. a b c 

lor m a (1 x h> 

para 15 mm. de —0,2 —0,2 —0,2 
flecha 


f 6 

0,2 


k 1 m n 

+ 0,1 + 0,2 + 0,1 + 0,2 + 0,1 


Pcbo en 
P Kga. ») por 
1.000 
piezus 


De- ignacion 


Equivalcnte 
a lord tipo 


25 

0,45 

0,9 

1,35 

1,8 

32 

- 

- 

- 

10 

7,4 

- 

0,8 

4,5 

- 

26 

35 

- 

- 

3,60 

3,78 

3,96 

4,14 

F 25 X 0,45 
F 25 X 0,9 
F 25 X 1,35 
F 25 X 1,8 

JuN 

JuN 

JuN 

JuN 

117145 

117145 

117145 

117145 

Sq-100- 1 
Sq-100- 2 
Sq-100- 3 
Sq-100- 4 


0,9 















11,5 

F 38 X 0,9 

JuN 

117145 

Sq-150- 2 


1,8 















12,6 

F 38 X 1 ,8 

JuN 

117145 

Sq 150- 4 


* 2,7 















13,7 

F 38 X 2,7 

JuN 

117145 

Sq-150- 6 

38 

* 3,6 

45 

— 

— 

— 

16 

10 

— 

1,2 

6,6 

— 

35 

4,5 

— 

— 

14,8 

F 38 X 3,6 

JuN 

117145 

Sq-150- 8 


* 4,5 















15.9 

F 38 X 4,5 

JuN 

117145 

Sq-150-10 


5,4 















17.0 

F 38 X 5,4 

JuN 

117155 

Sq-150-12 


0.45 















2,95 

R 25 X 0,45 JuN 

117145 

R-100- 1 

25 

0,9 


30 



10 

7,4 


0,8 

4,5 






3,13 

H 25 X 0,9 

JuN 

117145 

R-100- 2 


1,35 















3,31 

R 25 X 1,35 JuN 

117145 

R-100- 3 


1,8 















3,49 

R 25 X 1,8 

JuN 

117115 

R-100- 4 


0,9 















10,2 

R 38 X 0,9 

JuN 

117145 

R-150- 2 


1,8 















11.3 

R 38 x 1,8 

JuN 

117145 

R-150- 4 


2,7 















12,4 

R 38 X 2,7 

JuN 

117145 

R-150- 6 

38 

3,6 

— 

44 

— 

— 

16 

10 

— 

1,2 

6,6 

— 

— 

— 

— 

— 

13.5 

R 38 X 3,6 

JuN 

117145 

R-150- 8 


4,5 















14,6 

R 38 X 4,5 

JuN 

117145 

R-150-10 


5,4 















15,7 

R 38 X 5,6 

JuN 

117145 

R 150 12 


0,45 















11,06 

H 25 X 0,45 Ju\ 

117145 

H-100- 1 

25 

0,9 



45 

324 

10 


19,5 


4,5 

1,2 



35 

4,5 

11.24 

II 25 X 0,9 

JuN 

117145 

11-100- 2 


1,35 















11,42 

II 25 X 1,35 JuN 

117145 

H-100- 3 


1,8 















11,60 

II 25 X 1,8 

JuN 

117145 

11-100- 4 


0,9 















27,0 

H 38 X 0,9 

JuN 

117145 

H-150- 2 


1,8 















28,1 

H 38 X 1,8 

JuN 

117145 

11-150- 4 


2,7 















29,2 

1138x2.7 

JuN 

117145 

H-150- 6 

38 

3,6 

— 

— 

60 

47 

16 

— 

31 

— 

6,6 

1,5 

— 

— 

50 

4,5 

30,3 

H 38 X 3,6 

JuN 

117145 

H-150- 8 


4,5 















31,4 

II 38 X 4,5 

JuN 

117145 

H-150-10 


5,4 















32,5 

II 38 X 5,4 

JuN 

117145 

1 1-150-12 


MATERIAL: CIIAPA 3355,1 

AMORT 1GUADOR COMA BLANDA 

CASQU1LLO 3355,5 

PIE 3355,1 

») OBTENIDO POR PESADA 

Norma JuN para Boportca amortiguadores. 


Sq == Square. 
R = Round. 
H = Holder. 


*.-Empleadas en el avidn cspanol Ju-52-C.A.S.A. 
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(fig. 1,,), y consiste en la produccion de oxido de aluminio en 
polvo muy fino calcinando alumbre de anionio a 1.000° C., y de- 
jando cacr el polvo a traves de una llama de soplete de oxiaceti- 
leno, oxigas de carbon de bulla o de oxihidrogeno. 

Dicho polvo se funde en la parte mas caliente de la llama, for- 
mandose diminutas golitas que caen en el extremo de la vardla 
de arcilla refractaria que se observa en la figura. 



Fig. 1 p. 


So porte invert Ido de Verneuil. 

A - Dispositivo amartillador para golpear la parte superior 
del recipien.be C de alumina susoendido por un resorte. 

B = Exterior del tubo de oxigeno dentro del cual ajusta 
el recipiente C. 

II = Tubo de hidrogeno. 

N = Tobera del soplete denlro del liogar de arcilla refracta- 
ria a traves de la ventanilla W. 

0 = Tubo de oxigeno. 

P — Bola de forma pera en curso de formacion sobre la va- 
rilla de arcilla refractaria R. 

S’ = Base de criba del recipiente. 

F = Mesa que puede ser levantada y bajada, la cual aloja 
la varilla de arcilla refractaria. 


Durante cierto tiempo los cristales asf formados se van acumu- 
lando con una orientacion de paralelismo entre sf; pero llega el 
momento en que uno de los cristales comienza a agrandarse a 
costa de los demas, debiendose entonces aunVentar la alimentation 
tie polvos y el calor del soplete hasta rebasar ligeramente los 
2.000° C. De esta manera llega a formarse una masa o bola cn 
forma de pera invertida que constituye un monocristal de corin- 
don, cl cual alcanza toda su dureza cuando se ha cnfriado por 
completo. 

Existe, sin embargo, una notable diferencia entre esta y 

el crislal natural, ya que en aquella exisle una zona de tensioncs 
que aproximadamente interesa su piano de simelna longitudinal, 
pero que desaparece rcalizando la fractura de la peia por diclia 
zona, con lo que se obtienen dos mitades lihres de tensioncs y 
aptas cada una de ellas para ser mecanizadas. 

No obstante, debera tenerse en cuenta que no coincide el cje 
de la bola con el del cristal, sino que ambas direcciones pueden 
divergir hasta 40° C.; y siendo la direction cristalografica privi- 
legiada en ciertas propiedades, es esta una tircunstancia que juc* 
ga un papel mas fm’portante en la produccion de cojinetes a par* 
lir de las piedras sinteticas. 

Sin animo de profundizar en la tecnica del mecanizado dc las 
piedras sinteticas, mencionamos a continuacion las operations 
sucesivas por las que va pasando cada una de las mitades de k 
bola antes obtcnida. 

La primera de ellas es el aserrado segun su eje optico, previa- 
mcnte aseguradas con una especie de lacre o bloques de madera, 
y que da como resultado la obtencion de pequenos elemenlos pris- 
malicos de base cuadrada. Figs. 2p y 3p. 

A continuacion se les somete a una operacion con muela. al ob* 
jeto de obtener redondos, de los prismas anteriores. Los utiles dc 
estas dos operaciones realizan su mision gracias al polvo de dia* 
m'antc que llevan adherido a la superficie de trabajo. 

Vienen luego el torneado para dejar los redondos al grueso 



Fig. 2 p. 
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Fig. 3 p. 


requerido, el taladrado para la obtencion de los agujeros (quc 
es una de las operaciones mas delicadas). el ahuecado en las 
diversas modalidades que presentas las figuras (4p, 5 P , 6 P , 7 P , 8 P , 
9 P , 10 P , lip), es decir, conico, semiesferico, doblesemiesferico, et- 


Fig 






fig-8 p. 
0'56<t> 



F>g s p 

O'l? r . fe’02 

&0 5 -00) 





Q 


/V5> r 

1 

i 


<P2Q-0'°3 



Fig 7 p 





^"1 

0 


?>i 


i 

[i 


Fig 9 p 



Fig 10 p. 
JflU 4> 


- Fig II p 


Cotas en mnu 


cetera, con tolerancias de 0,0003 de milfmetro, la amoladura de 
las caras interiores y exteriores, como asf mismo de las caras pa- 
ralelas de las piedras rectas, el pulido de lodas las partes aluie- 
cadas, seguido del pulido de espejo y, por ultimo, la inspeccion 
o revisado y clasificacion constituyen las mais importantes fases de 
la preparation de un cojinele, para todas las cuales se necesita 
una escogida mano de obra. 


TERMOPARES 

Debido a la eficaeia del sistema, por su sensibilidad y por la 
acomodabilidad a los lugares donde mas interesa conocer la tem- 
pcratura del motor, se han impuesto los termometros lermoelec- 
tricos en el campo de la aviacion que estan fundados, como sa- 
bemos, en la tecnica de los termopares, los cuales proporcionan !a 
fuerza electromotriz necesaria para detcctar los cambios de tem- 
pera tura que se producen. 

Ahora bien, la fuerza electromotriz desarrollada por un par es 
funcion de la composicion qufmica de los con duct ores en la zona 
donde varfa la temperatura. Por consiguiente, la hqmogeneidad de 
dicha composicion es el factor mas importantc para obtencr un 
alto grado de precision con un par. 

En nuestra industria no ha sido conseguido todavfa la calidad 
deseada para este impre%cindihle material de la termomctrfa mo^ 
derna. 

Por consiguiente, los adelantos que se pretendan conseguir en 
este senlido, tienen que estar apoyados forzosamente en cl per- 
feccionamienlo de los metodos que nos den la medida de esta 
falta de homogeneidad. 

Aparte de la homogeneidad en la composicion de los melalcs 
que forman el par, exislen varios factores a teller en cuenla en la 
eleccion del material lermoelectrico, a saber: r/), potencia termo- 
d E 

eleclrica ( ) oue debe ser alia; b), resistencia mecanica, que 

(IT 

debe ser buena, despues de repelidos calentamientos y enfriamien- 
tos; c), elevada resistencia a la corrosion; d), baja conductibilidad 
termica del material para que no aleje.el calor del lugar donde se 
va a medir la temperatura; e), resistencia eleclrica baja, y /), coefi- 
ciente de temperatura de resistencia elect rica bajo. 

A conlinuacion dam os una tabla de diversos pares, donde puc- 
de verse el valor de cada uno de estos factores. 



d E 
d T 
(1) 

Cambio 

Rtiis,en - resisfen • 

cia elic ' tia port* 
trie /pie. 

(2 

Resistencia 

mecanica 

Resistencia a la 
corrosion 

Cobre 



Poea. 

Excelente. 

« Const ant an » ... 

49,5 

0,074 0,012 

Buena. 

Buena. 

Cromo P 



Poca. 

Excelente. 

Aluminio 

40,7 

0,147 0.096 

Buena. 

Buena. 

Hierro 



Poca. 

Excelente. 

«Constantan» ... 

55,2 

0.087 0,094 

Buena. 

Buena. 

Cromo P 



Poca. 

Excelente. 

«Constantan» ... 

70,1 

0.176 0.024 

Buena. 

Buena. 


(1) En el intervalo 0°-300° C. 

(2) En cl intervalo 20°-30° C., en porcentaje de la de 20° C. 
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En la siguiente labia damos el promedio de temperatura fuerza 
elcclromotriz para los m’ismos termopares que antes: 

TEMPERATURA 

FUERZA ELECIROMOTRIZ, MILIVOLTIOS 

°C. 

°F. 

Cobra 

«Constantan» 

Crorrn P 
P-Aluminio 

Hierro 

«Constantan» 

Cromo 

P-«C.nstantan» 

— 20 

— 4 

— 0,75 

— 0,77 

— 1,03 

— 1,14 

-15 

5 

— 0,57 

— 0,58 

— 0,77 

— 0,86 

— 10 

14 

— 0,38 

— 0,39 

— 0,52 

— 0,58 

— 5 

23 

— 0,19 

— 0,20 

— 0,26 

— 0,29 

0 

32 

0 

0 

0 

0 

5 

41 

0,19 

0,20 

0,26 

0,29 

10 

50 

0,39 

0,40 

0,52 

0,59 

15 

59 

0,59 

0,60 

0,78 

0,89 

20 

68 

0,79 

0,80 

1,05 

1,19 

25 

77 

0.99 

1,00 

1,31 

1,49 

30 

86 

1,19 

1,20 

1,58 

1,79 

35 

95 

1,40 

1,40 

1,85 

2,10 

40 

104 

1,61 

1,61 

2,12 

2,41 

45 

113 

1,82 

1,81 

2,38 

2,72 

50 

122 

2,03 

2,02 

2,66 

3,04 

100 

212 

4,28 

4,10 

5,40 

6,32 

150 

302 

6,70 

6,13 

8,19 

9,79 

200 

392 

9,28 

8,13 

10,99 

13,42 

250 

482 

12,01 

10,15 

13,79 

17,18 

300 

572 

14,86 

12,21 

16,56 

21.03 

350 

662 

17,82 

14,29 

19,32 

24,96 

400 

752 

— 

16.39 

22,07 

28,94 

450 

842 

— 

18,50 

24,82 

32,96 

500 

932 

T 

20,64 

27,58 

37,00 

550 

1.022 

— 

22,77 

30,39 

41,05 


EL PROBLEM A EC0N6MIC0 

A la vista dc los difcrentes problemas planteados para conseguir 
una mejor calidad en los instrumentos tie a bortlo, surge el pro- 
blema tie scr o no aceplable la idea de emprender la fabricacion 
de los diversos materiales que constituyen la clave de su so- 
lucion. 

Pero lo que resulta includable es que se hace imprescindible el 
tlisponer de la clase de materiales que cn cada caso reunen las 
condiciones exigidas, si es que ha de lograrse una mayor perfec- 
cion de los instrumentos conseguidos en nuestras fabricas, las 
cuales luin alcanzado una altura de conocimientos tecnicos muy 
aceptables y no siempre ven coronados sus trabajos con el exito 
por circunstancias atribuibles en muchos casos a falla de carac- 
teristicas elcvadas del material que em’plean, por no producirse 
en la industria nacional olros de superiores caracteristicas. 

Es, por tanto, una imperiosa necesidad el decidir si los aludi- 
dos materiales ban de imporlarse, en cuyo caso deben ser aten- 
didas con preferencia las solicitudes correspondientes, para que 
sin deraoras excesivas llegue el material a su debido tiempo, o 
bien deben fabricarse por la industria nacional para conseguir la 
autarqufa cn la produccion, para lo cual bemos encontrado prac- 
tico dar una relacion de las cantidades y dimensiones de los di- 
versos materiales que inlervienen en los instrumentos que aclual- 
mente se encuentran en fabricacion. 

Es indudable que alguno de los materiales aqui relacionados 
puedcn tambien ser de utilidad para otras aplicaciones indus- 
triales, lo que podria representar una razon mas para acomeler 
su produccion. 


AN E XO 

MATERIALES NECESARIOS PARA 100 ALT1METROS 

DIVERSAS MATERIAS PRIMAS Y ELEMENTOS 


Fundicion prensada 

Material prensado 400 Kgs. 

Ms 58 100 » 

Cristal 

Lunas 200 

Piezas de cctucho negro 

Anillos 200 

Caperuzas dc goma 200 

Esferas ... ... ... 400 

Espirales ••• ••• ••• 200 

Embalajes de carton 200 

Soldadura de eslano 0,6 » 

Pintura luminosa 0,04 » 

Lacas y betunes de cierre 0,04 » 


0,1 » 

0,4 » 

0,2 » 

Varilla o barra de plater alemana 

(\> 0,5 mm. 0,1 » 

<p 1,5 mm 0,1 » 

(p 2 mm 0,2 » 

<t> 3,2 mm. Autom 0,5 » 

<l> 10 mm 0,7 » 

Plancha 

0,3 mm 0,2 » 

Acer os , varilla o barra 


y p 0,4 mm 0.1 » 

<P 0,5 mm. ^ 0,1 » 

(p 1,6 mm 0,1 » 

<p 7 X mm 0,8 » 

Perfil 

15 X 4 mm 0,2 » 

Bronce 

Plancha 

0.185 mm 3,4 » 

0,8 mm 1»4 » 

Varilla o barra laton 

(J> 2,5 mm. 63 % Cu 0,1 » 

<P 4 mm. 63 % Cu 0,5 » 

0 4,5 mm. 53 % Cu .* 0,2 » 

0 10 mm. 58 % Cu 2 » 

<P 10 mm. 63 % Cu 5,8 » 

0 12 mm. 58 % Cu 2,2 » 

0 15 m’m. 58 % Cu 2,4 » 

0 18 mm. 58 % Cu 9,1 » 

Plancha 

0,2 mm. 63 % Cu 0,1. » 

0,3 mm. 63 % Cu 0,4 » 

0,5 mm. 63 % Cu ... 0,5 » 

1 mm. 63 % Cu 16,4 » 

2 mm. 58 % Cu 0,6 » 
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... 0,2 Kgs. 

.. 0.2 » 

.. 0,8 » 


Lac as y betunes de cierre 


Pletina o perjil 


1,5 X 4 mm. 63 % Cu 

3 x 4 min. 58 % Cu 

4 x 4 m'm. 58 % Cu 

Exagonal 


SW 17 mm. 58 % Cu 3 

Varilla o barra aluminio y aleaciones ligeras 

(j> 5,5 mm 0,7 

Tu bo 

0 76 x 5 mm 10,8 

Plancha 

0,1 mm 0,1 

0,3 mm 1 

0,5 mm 0,1 


» 


» 


j) 


» 

» 


TORNILLER1A, TUERCAS, REMACIIES, ETC., NORMALIZADOS 
T ornillos 

Plata alemana 


Din 84 M 1,7 x 4 mm 2 Kgs. 

DIN 84 M 2 X 3 mm 2 » 

DIN 84 M 2x4 mm 4 » 

DIN 84 M 2 X 5 mm 2 » 

DIN 84 M 2,6 x 3 mm 2 » 

DIN 87 M 1,4 x 3 mm 2 » 

DIN 404 M 1,4 x 3 mm 2 » 

DIN 404 AM 2x4 mm 2 » 

Pasadores roscados 

Acero F 4 

DIN 563 M 2 x 4 mm 2 » 

T uercas 

DIN 934 M 1,7 mm. 4 » 

DIN 934 M 2 mm 4 » 

DIN 934 M 2,6 mm 2 » 

Pasadores 

DIN 7 0,8 X 12 mm 2 » 

DIN 7 1,6 X 8 mm 2 » 

Rem aches 

DIN 663 2 x 3,5 mm 4 » 


MATERIALES NECESARIOS PARA ]00 ANEMOMETROS 
Diversas MATERIAS primas y elementos 


Fundicion prensada 

Material prensado 400 Kgs. 

Cristal 

Lunas 400 

Capilares 400 

Piezas de caucho negro 

Anillos 400 

Tubo ... 400 

Caperuzas de gonia 800 

Espirales 400 

Embales de carton 400 

Soldaduras de estano 1,2 Kgs. 

Pintura luminosa 0,08 » 


0,8 Kgt?. 
0,1 » 
0,2 » 
1,6 » 

T . . 0,4 » 

Litargirio q,1 » 

Glicerina o'l w 

V a rill a o barra de plala alemana 

<P 0,5 mm q | M 

( l> W nim 0,1 ». 

* 2 mm 0,4 » 

0 3,2 mm. Autom i n 

Plancha 

0,3 min'. ... q ,4 » 

Acer os, varilla o barra 

<t> 0,5 mm o.2 » 

0 1,6 mm 0.2 » 

0 7 mm 1,6 » 

Bronce 

Plancha 

0,05 mm 0,5 » 

0,08 mm 0.7 » 

O’ 1 mm 1 18 » 

Varilla o barra lalon 

<p 2,5 min’. 63 % Cu 0,2 » 

<p 3 mm. 63 % Cu 0,2 » 

0 4 mm. 63 % Cu 1,4 „ 

0 4,5 mm. 63 % Cu ] 0,4 » 

0 5 mm. 63 % Cu i » 

0 8,5 mm. 63 % Cu 2,4 >» 

0 10 mm. 63 % Cu 8,8 » 

0 11 mm. 63 % Cu 2.9 » 

0 12 mm. 58 % Cil 7.3 „ 

0 18 mm 58 % Cu 18,2 » 

Plancha 

0,2 mm. 63 % Cu 0,2 » 

0,3 mm. WEICH o,7 >» 

0,5 mm. 63 % Cu o.l >. 

1 mm. 63 % Cu 32,8 » 

12 min’. 63 % Cu 0,8 >» 

2 mm. 58 % Cu 1*3 >, 

Pletina o perjil 

1,5 x 4 mm. 63 % Cu 0,4 » 

3 X 4 mm. 58 % Cu 0.4 » 

4 x 4 mm. 58 % Cu 1,6 » 

Exagonal 

5 W 12 mm. e/c 10,6 » 

S W 17 mm. e/c 5 „ 

V arilla 0 barra aluminio y aleaciones ligeras 
0 5,5 mm ... ] ,4 „ 

Tubo 

0 76 X 5 mm 23 » 

Plancha 

0,1 mm o,2 » 

0,3 111m 2 » 

0,6 mm 4 „ 

1 mm o,2 >> 
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tornilleri'a, tuercas, remaciies, etc., normalizados 
Tornillos 

Plata alemana 

DIN 84 M 1,7 x 4 mm 4 K S S - 

DIN 84 M 2 X 3 mm 4 

DIN 84 M 2 X 4 mm 24 * 

DIN 84 M 2,6 x 3 mm 4 » 

Acero F 4 

DIN 84 M 1,7 x 4 mm » » 

Plata alemana 

DIN 87 M 2 x 5 mm 4 » 

DIN 404 M 1,4 X 3 mm 4 » 

Pasadores roscados 

Acero F 4 

DIN 553 M 2 X 4 mm 4 * 

T uercas 

DIN 439 M 2,6 mm 4 " 

DIN 934 M 1,7 mm’. 8 ” 

DIN 934 M 2 mm 8 * 

Pasadores 

DIN 1 1 x 12 mm 4 » 

MATERIALES NECESARIOS PARA 100 MAN6METR0S DE 

ADMISION 

Varilla o barra de plain alemana 

t 0,5 mm W Kgs ’ 

♦ 1,5 mm ’ 

1, 2 mm °’ 2 * 

Planclia 

f\ Q 0,1 

Acer os, varilla o barra 

(}> 0,5 mm * 

< 1 < 1,6 ” 

Plancha 

1,25 mm * 

Bronce 

Planclia 

0,4 mm. 

0,8 mm X ’ 6 * 

Tornillos 

Plata alemana 

DIN 84 M 2 X mm' 1 ” 

DIN 84 M 2 X 4 mm 6 ” 

DIN 84 M 2 x 5 mnV * 

DIN 84 M 2,6 X 3 mm 1 » 

Acero F 4 

DIN 84 M 1,7 x 5 mm 1 ” 

DIN 87 M 1,4 X 3 mm 1 » 

Plata alemana 

DIN 404 M 1,4 x 3 mm 1 w 


Acero 

DIN 404 M 1,4 X 2,5 mm 1 Kgs. 

DIN 933 M 2 X 5 mm 1 » 

Pasadores roscados 

Plata alemana 

DIN 553 M 3 x 14 mm‘. 1 * 

T uercas 

DIN 934 M 1,7 mm 2 » 

DIN 934 M 2 mm 2 » 

DIN 934 M 2,6 mm 1 » 

Pasadores 

DIN 1 1 X 12 mm 1 * 

MATERIALES NECESARIOS PARA 100 VARI6METR0S 
ESTAT0SC6PIC0S 

Varilla o barra de plata alemana 

<p 0,5 mm -K® 5, 

* 1,5 mm : ” 

<p 2 mm 0,1 » 

<l> 3 mm °’ 6 >} 

(p 6 mm 0.3 » 

«/> 18 mm 4,1 » 

Plancha 

0,3 mm 0,1 » 

Acer os, varilla o plancha 

(p 0,5 mm 0,1 » 

f 1,6 mm 0,1 » 

(p 7 mm 0,4 » 

Bronce 

Plancha 

0,035 m'm J- 2 ” 

0,15 mm °’l ” 

0,5 mm °> 1 ” 

TORNILLERIA, TUERCAS, REMACHES, ETC., NORMALIZADOS 

T ornillos 

Plata alemana 

DIN 84 M 1,7 X 4 mm 1 K 8 S 

DIN 84 M 2 X 3 mm 1 ” 

DIN 84 M 2 X 4 mm 2 

DIN 84 M 2.6 X 3 mm ••• 1 » 

DIN 84 M 3 X 8 mm 2 ” 

DIN 84 M 3 X 12 min'. 1 » 

DIN 404 M 1,4 x 3 mm 1 » 

Pasadores roscados 

Acero F 4 

DIN 553 M 1,4 X 2 mm 1 » 

Tuercas 

DIN 439 M 2,6 mm 1 ” 

DIN 934 M 1.7 mm 2 

DIN 934 M 2 mm 2 

DIN 934 M 3 mm 1 ” 

Pasadores 

DIN 1 0,8 x 12 miri. 1 

DIN 7 1,6 X 8 mm 1 » 
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Arandclas 

DIN 433 3,2 mm 2 Kgs. 

DIN 433 4,2 mm 1 » 

Acero F 4 

DIN 553 M 1,4 x 2 mm 1 >, 

DIN 553 M 2 x 5 mm 2 » 

Tuercas 

DIN 439 M 3 mm 3 » 

DIN 934 M 1,7 mm’. 2 » 

DIN 934 M 2 mm 2 » 

DIN 934 M 3 mm 1 » 

Pasadores 

DIN 1 0,8 x 12 mm 1 » 

DIN 7 0,5 x 7 mm 4 » 

DIN 7 1,5 x 7 mm 1 

DIN 7 2,6 x 8 mm 1 » 

DIN 7 2,6 X 12 mm .• 2 » 


MATERIALES NECESARIOS PARA 100 IND1CAD0RES 
DE RUMBO 

Varilla o bnrra de plain alemana 

0 2 mm' . 0,2 Kgs. 

<l> 3 mm ... 0,1 » 

f 6 mm 0,5 » 

({> 7 mm 0,8 » 

Plancha 

0,3 mm 0,1 » 

Acer os, varilla o bnrra 

<l> 0,5 mm 0,1 » 

<(> 2 mm 0,1 » 

<l> 3 mm 0,1 » 

1 mm 0,1 » 

(}• 0,5 mm 0,1 » 

1 m'm 0,1 » 

Bronce 

Plancha 

0,035 mm 0,6 » 

Cobre 

Tubo 

3 X 0,5 mm 0,2 » 

TORNILLER1 A, TUERCAS, REWAC11ES, ETC., NORMALIZADOS 
Tornillos 

Plata alemana 

DIN 84 M 1,4 X 3 mm 1 Kgs. 

DIN 84 M 2x4 mm 2 » 

DIN 84 M 2 x 5 mm 4 » 

Laton 58 % Cu 

DIN 84 M 1,4 X 4 mm 1 

DIN 84 M 3 % 4 min'. 2 » 

DIN 84 M 3 x 6 mm ... 2 » 

DIN 84 M 4 % 6 mm 2 » 

Acero F 4 

DIN 84 M 3 x 31,5 mm 6 » 


Plata alemana 

DIN 87 M 3 x 6 mm * 2 Kgs. 

Laton 

DIN 87 M 2 x 5 mm ... 4 >* 

DIN 87 M 2 x 7 mm 1 » 

DIN 87 M 3 X 5 mm 2 » 

DIN 87 M 4 X 8 m'm 4 » 

Pasadores roscados 

Plata alemana 

DIN 553 M 1,4 x 5 mm 2 >• 

MATERIALES NECESARIOS PARA 100 BRUJULAS 
Diversas materjas primas y elementos 


PILOTO 



Al-Mg 

F nndicion en arena 


Cupulas 

Crist al 

• 


Anillos 

Piezas de ranch 0 negro 



Coma esponjosa 200 

Rosas de viento 100 

Chapas de rotulo loo 

Zafiro sinletico 1Q0 

Lfnea de fe 100 

Audios de hermeticidad J00 

Embalajes de carton 100 

Amianto 30 

Papel de filtro ]6 

Plata para soldaduras 0,2 

Soldadura de estano 0,8 

Lfquido INTAVA 30 


MATERIALES NECESARIOS PARA 100 BRUJULAS 
DE PILOTO 

V arillas o barra de plat a alemana 

+ 8 mm 0.6 Kgs. 

<P 12 mm 1 „ 

Plancha 

0,2 mm 0,4 » 

Acer os 

Plancha 

0,65 mm o,l » 

Plomo 

Plancha # 

0,2 mm 0,1 » 

0,3 mm 0,1 » 

1 mm o,l » 

Plancha de argent an 

0,15 mm 1,3 » 

Piloto 

<P 3 mm. 63 % Cu 0,1 » 

<p 3,5 mm. 63 % Cu 0,4 » 

<p 8 mm. 63 % Cu 0,4 » 

<P 12 mm. 63 % Cu 1,2 » 
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Tubo 

25 X 1 mm 1-9 » 

<]> 58 X 2 mm. 63 % Cu 2,5 » 

Plancha 

0,5 mm. 63 % Cu 0,4 » 

0,6 mm. 63 % Cu 0,5 » 

1,2 mm. 63 % Cu 16 ’ 5 » 

Plclina o perjil 

1,5 x 10 mm. 63 % Cu 0-4 >’ 

Perjil en «Z» 0*6 » 

Exagonal 

3 W 11 m'm. 63 % Cu °- 5 

PHOTO 

V aril let o barra alaminio y aleaciones ligeras 

<f> 0,7 mm 0»1 ” 

Tubo 

- p 0,7 X 0,1 mm * 0>1 * 

Plancha 

Per files cuad ratios 

20 X 20 m'm ^ >J 

OBSERVADOR 

V aril l a o barra duminio y aleaciones ligeras 

<l> 0,7 mm 0,1 

</> 33 mm ^ w 

Plancha 

0,7 mm 9,1 » 

1 mm I- 4 » 

1,5 mm °’ 5 * 

TORNILLERIA, TUERCAS, REMACHES, ETC., NORMALIZADOS 

Tornillos 

Plata alemana 

DIN 84 M 1,4 X 1,5 mm ] 

DIN 84 M 1,4 x 2 m'm J ” 

DIN 84 M 1,4 x 3 mm f ” 

DIN 84 M3 X 5 mm 1 ” 

Lalon 

DIN 85 M 4 X 20 mm 4 » 

Plata alemana 

DIN 87 M 3 X 4 mm ' 2 * 

Pasadores roscados 

Plata alemana 

DIN 553 M 1,4 x 2 mm 1 * 

T uercas 

DIN 439 M 3,5 mm 1 “ 

DIN 439 M 4 mm B » 

Remaches 

DIN 663 1,4 x 4 mm 2 ” 

DIN 663 1,4 x 5 mm 2 * 


MATERIALES NECESARIOS PARA 100 BRUJULAS 

DIVERSAS MATERIAS PRIMAS Y ELEMENTOS 

OBSERVADOR 

Fundicion en arena. 

Rcr 0 Kgs. 

Xf.si 100 * 

Cristal 

Cupulas 100 * 

Piezas de caucho negro 

Anillos 300 ” 

Coma esponjosa 2 ®0 * 

Rosas de vienlo ” 

Chapas de rotulo !: 51 

Zafiro sintetico ” 

Anillos de hermelicidad |00 » 

Embalajes de car Ion |00 » 

Amianto -• 10 ° » 

Plata para soldaduras Ip;: * 

Soldadura de estano » 

Liquido INTAVA 60 >’ 

MATERIAL NECESARIO PARA 100 BRUJULAS 
DE OBSERVADOR 

Plata alemana 

Varilla o barra 

<l> .1,5 mm 0A Kg-. 

* 4 mm °’ 1 ;; 

<p 6 mm 

t 8 mm f * 

< l> 10 mm - * 

<f> 12 mm 1 M 

Plancha 

0,3 mm 0>| }> 

Acer os 

Varilla o barra 

<l> 0,6 mm W 

l 1 mm 0,1 » 

Plancha 

0,65 mm >! 

Plomo 

Plancha 

0,8 mm 0»1 >} 

Plancha de argent an 

0,15 mm 3)1 ” 

MATERIALES NECESARIOS PARA 100 BRUJULAS 
Varilla o barra lalon 

OBSERVADOR 

<\> 4,5 mm. 63 % Cu 0*2 K P • 

<p 5 mm. 63 % Cu 0*2 )( 

<}> 6 mm. 63 % Cu w 

<P 12 mm. 63 % Cu ^ w 
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Tubo 


0 70 X 2 mm. 63 % Cu 3,8 Kgs. 

0 90 x 1 mm. 63 % Cu 2,5 » 

Planchn 

0,5 rn'm. 63 % Cu 0,4 » 

1.55 mm. 60 % Cu 1,5 » 

1,7 mm. 63 % Cu 5,1 » 

Pletina o perjil 

1,5 x 18 mm. 63 % Cu 2,1 » 

10 x 10 X 2 mm. 58 % Cu 1,4 » 

Exagonal 

SW 8 mm. 63 % e/c 4,4 » 

SW 11 mm. 63 % c/c 0,8 » 


TORNILLERIA, TUERCAS, REMACHES, ETC., NORMALIZADOS 
T ornillos 

Plato alemana 


DIN 84 M 1,2 x 2,5 mm 2 Kgs. 

DIN 84 M 2 X 3 mm 4 » 

DIN 84 M 2 x 5 mm 4 » 

DIN 84 M 3 X 4 mm 2 » 

DIN 84 M 4 x 5 mm 1 » 


Piezas de caucho negro 

Anillos 

Laminas para juntas 

Tubo 

Goma esponjosa 

San clow 

Chapas de rotulos 

Zafiro sintetico 

Tubos de proteccion 

Chapas de freno 

Plomo de precinto 

Anillos de herm’eticidad 

Embalajes de carlon 

Bolsas de celofan eompletas 

Cuerda 

Tubo de frenos 

Tela metalica num. 30 Ms-60 

Tela metalica num. 100 Ms-60 

Tela metalica Al-Mg 1.600 espacios/cm 2 

Tejido de hilo 

Muleton 

Cuentas de vidrio 

Soldadura de estaho 

Polvos supra Nr 21 

Lucas y betunes de cierre 


Laton 58 % Cu 

DIN 85 M 2 X 3 mm 

Plata alemana 

DIN 88 M 2 x 5 mfri. 

DIN 404 AM 2x6 mm 

DIN 404 AM 4 X 14 mm 

Pasaidores r os cad o s 

Plata alemana 

DIN 551 M 2 x 4 mm 

DIN 563 M 1.4 x 2 mm 

T uercas 

DIN 934 M 3 mm 

DIN 934 M 4 mm 

Remaches 

DIN 660 1 x 2,5 min'. 

DIN 663 2 x 5 mm 

A randelas 

DIN 125 4,2 mm 

DIN 134 2,1 mm 

DIN 433 1,3 mm 

DIN 433 3.2 mm 

DIN 433 4,2 mm 


Pasta cementosa 

Pol vo de pizarra 

Polvos para esmerilar americanos 

Grasa num. 1.4*38 

Aceile de maquinas 

Plata alemana 

V arilla o barra. 

0 0,3 mm 

0 0,6 rn'm 

0 2 mm 

0 3,2 mm. Autom 

0 5,5 mm 

0 13 mm 

0 14 mm 

0 22 mm 

0 23 mm 

Acer os 

V arilla o barra 

0 3 min’. 

0 1,5 mm 

0 3 mm 

Plancha 

0,65 nun. 


MATERIALES NECESARIOS PARA 100 TELEBR0JULA.S 
Diversas materias primas y elementos 
Fundicion en arena 


Rs9 100 Kgs. 

Al-Mg 100 » 

Fundicion en caliente (a inyeccion) 

Material Al-Mg 100 » 

F iindicVon prensada 

Material prensado 800 » 

Ms-60 300 » 


Barra . 

0 26 mm. .. 

Plancha 

0,5 mm. ... 
0,75 mm. ... 
0,8 mm 


Plancha 

1 min'. 

2 mm 


Bronce 


Cobre 


200 

300 

400 

100 

200 

300 

200 

300 

600 

200 

400 

200 

100 

100 

45 Kgs. 

23 » 

1.3 » 

4.3 » 

1 » 

10 », 

10 

10 

0,3 » 

0,4 » 

0,3 » 


0,2 » 

0,2 » 

0,1 >» 

0.1 » 

0,3 >» 

0,1 » 

0,2 » 


0,1 » 

0,1 >» 

0,1 » 

0,3 » 

0,6 » 

0,8 » 

5,1 >» 

3,5 » 

3 » 


0,1 » 

0,1 >» 

0,1 » 


0,6 » 


16 » 


0,5 » 

1,3 » 

0,3 >» 


0,7 » 

70 


39 
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4 Kgs. i 

Monel 


Dli\ oD iVI 4 x iu nun 

m \t oc AT C v 19 mrn 


2 

)) 

1,3 Kgs. 

DliN oD ivl D x jlz mm. ... 
DIN 85 M 5 x 15 mm. ... 


1 

3 

» 

V aril la o ban a laton 


DIN 87 M 3 X 8 mm. ... 

FvT M 07 AT 3 v 19 m m 


6 

» | 

0.2 i) 

DliN o/ Mo x iz mm. ... 

■pv t i\I a[\A A A/f 9 V 3 mrn 


4 

» 


DliN AiVl Z x o nun, 

PvTIVl A(\A A M 2 V A n ,m 


1 

» 

<l> 6 mm. 60 Jo Cu 


DUN 404 AM 3X4 mm. 

Pv T M A r\ A A \/f 2 V A m >v» 


10 

» ■ 

<]> 16 mm. 58 jo Cu 


DIN 404 AM o x o mm. 

pv I M a (\ \ A IV T O vy 1 A m m 


4 

» 

(f> 82 mm. 60 Jo Cu 


DIN 404 AM o X 14 mm. 

PVTM rvoi AT 2 V vvvrvv 


4 

» 

</> 48 mm. 60 Jo Cu 


DIN 931 M 3 x iu mm. ... 

PvTM noO AT 2 v/ A min 


4 

» 

tp 50 mm. 60 Jo Cu 


DIN 933 M 3 X o mm. ... 




0 60 mm. 60 Jo Cu 

Tnbo 

< 1 > 2,5 X 0,5 mm. 60 % Cu. 

0,1 » 

0,2 » 

Pasadores roscados 

Plata alemana 

DTN 553 M 2 X 4 mm 

4 


r/j 3,5 X 0,5- mm. 60 ^ Cu 

5,4 » 

DIN 553 M 3 x 4 mm. ... 


1 


(j, 25 X 6 mm. 60 Jo Cu •** * 

Plancha 

0,3 in'm. 63 % Cu 

2,5 » 

0,7 » 

DIN 439 M 2 

DIN 439 M 3 

TATM G3d Mid. 

Tuercas 

3 

4 
1 

» 

» 

» 

0,5 mm. 63 % Cu 

1,5 mm. 60 % Cu 

0,9 » 

DIN 934 M 3 mm 

DIN 934 M 5 x 0,5 mm. . 

TATN 03d. M 3 mm 


7 

1 

3 

» 

)> 

Pletina o perjil 


U11N yo 4 IVI O 

TAIN 02 A M 5 mm 


3 

» 


4,6 » 

JJJLIi yM IVI J Hi in 




2 X 25 mm. 60 Jo Cu 



Pasadores 



Exagonal 


TA1 \T H 1 m A V A mrn 


1 

» 

3,1 » 

DliN l 1 m. 0X4- min. 

PvT n 1 r (L C n ,i„ 


1 

» 

SW 8 mm. do /o 

.... 6,5 » 

DIN 7 1,5 m. o x D mm. 




SW 17 mm. 60 Jo Cu 

V aril la o barra aluminio y aleaciones 

ligeras 

DIN 660 1,5 x 3,5 mm. 

nil\I AAH 9 v d. mm 

Remaches 

2 

» 

0.1 » 


2 

„ 



DUN OOU Z a 4- ilini. ... 
TAT1M AA3 1/1 V 3 mm 


5 

» 

»/) 18 mm 

1,4 » 

DliN OOo 1,4 X o mm. ••• 
TATN 6A3 9 yd. mm 


8 

» 



UllN OOO Z a. 4 uini. ... 

TATN AA3 2 v mm 


13 

» 

«/» 20 mm 


U1 !n OOo O a u iiiiit* ... 

DIN 663 3 x 13 mm. ... 


4 

4 

4 

» 



DIN 664 3 x6 mm. ... 


» 

» 



U L IN UU^r Zi A O illlil* ... 

tat M fxf\A 3 v 5 mm 


4 

» 

Tit bo 

0,1 » 

JLlliN 004 O a o inni. ... 

Arandclas 



<p 5 X 0,5 mm. 




3 

)> 

<f> 6 x 1,25 mm 


DIN 134 3,z mm 

TA1M 12/1 29 min 


4 

» 

<f) 1 0 x 1 mm 


TATM 12/1 A 2 


4 

» 

tf> 50 x 0,5 mm 


rvTM lOA CO 


3 

» 

ip 82 X 1 ,5 mm. 

4.6 » 

DIN 134 5,3 mm 




<p 108 x 2 mm 

Plancha 


MATERIALES NECESARIOS PARA 100 MANIPULADORES 


0,2 » 


DE RUMBO 





Diversas mm 

ERIAS PRIMAS Y ELEMENTOS 



0,4 mm 

1,3 » 





1 

0,2 » 

Fundicion en coquilla 

a i n.. 

400 

Kgs. 








... 147,8 » 

Fn 

nflirinn nrPTl Kftn fl 



1,5 mm. 

1,5 mm 

0,2 » 
2,5 » 

r u 

Malerial prensado 

ll (l M - lit ll L/t-illlUU 

100 

200 

» 

M 

^ mill* • ♦ • 

2 mm 

... 10,6 » 


Cristal 



2 mm 



... 100 



tornileeria, tuercas, remaches, etc., normaumuu= 
Tornillos 

Piezas de cancho negro 

n A 

100 


Plata alcmana 

4 Kgs. 

odjiCi U/a15 vIL 0 vi ilia 


100 





300 


DIN 84 IV1 2 x 14 mm 

... 10 » 



100 


DIN 84 M o X o mm 

4 » 

p T dQQ 


0,3 Kgs- 

DIN 85 JY1 z x o mm 

.... 3 » 





DIN 85 M 3 x 18 mm 
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Variila o barra 


Plato alemana 


Remaches 


3 Kgs. 


<p 0,5 min'. 
({> 5,5 mm. 
•P 7,5 mm. 
(}> 9 mm. . 


0,1 Kgs. 
1,5 >. 

3,2 » 

1,9 » 


DIN 7 2 m. 6 x 12 mm. 

MATER1ALES NECESAR10S PARA 100 INDICADORES 
DE VIRAJE 


Plancha 


DlVERSAS MATER1AS PRIMAS Y ELEMENTOS 


1 mm 0,8 » 

Acer os 

Variila o barra 

r/> 3 mm ’.. ... 1,1 » 

f 0,4 mm 0,2 » 

F 4 

(p 26 mm 4,6 » 

Bronce 

Barra 


<p 0,5 min' 0,1 » 

(p 27 mm 8,3 » 

(p 7 mm ... 0,5 » 

Plancha. 

0,5 mm 0,1 » 

Variila o barra de laton 

<p 4 mm 58 % Cu 0,4 » 

<j> 8 mm. 58 % Cu 0,5 » 

0 12 mm. 58 % Cu 0,9 » 

<P 18 mm'. 58 % Cu 0,6 » 

Plancha 

1 mm. 63 % Cu 0,2 » 

Exagonal 

SW 12 mm. 58 % Cu. ... 2,6 » 

Variila o barra aluminio y aleaciones ligeras 

«/> 15 mm 2,3 » 

0 16 mm 1,3 » 

fp 2 4 mm 1,3 » 

0 40 ram 3,17 » 

<P 62 mm. .... ... 5,9 » 

Plancha 

0,5 m'm 0,1 » 

0,75 mm 0,1 » 

0,8 mm 0,5 » 


TORNILLERIA, TUERCAS, REMACHES, ETC., NORMALIZADOS 
T ornillos 

Plata alemana. 


DIN 84 M 1,4 x 5 mhV, 3 Kgs. 

DIN 85 M 3 X 12 mm. 3 » 

DIN 87 M 3 x 8 mm 6 » 

DIN 88 M 2 x 6 mm 1 » 

DIN 404 AM 4 x 10 mm 1 » 

Pasadores 

DIN 7 1.5 m. 6 X 6 m'm ... 1 » 

DIN 7 2 m. 6 X 10 mm. 1 » 

DIN 7 2 m. 6 X 12 mm. 3 » 

DIN 7 2 m. 6 X 14 mm 11 » 


Funcion en coquilla 

Al-Si 200 Kgs, 

Fnndicion prensada 

Material prensado 200 » 

Ms. 58 200 » 

Ms. 60 100 » 

Al-Mg : 100 » 

Cristal 

Lunas 100 

Niveles 100 

Piezas de rancho negro 

Anillos 100 

Caper uzas de goma 200 

Chapas de rotulo 100 

Bolas 2.000 

Embalajes de carton 100 

Fieltro bianco 200 

Tela metalica mini. 30 A1 - Mg 0.1 Kgs. 

Pintura luminosa 0,02 » 


Lacas y betimes de cierres 

0,02 » 
0,2 » 
0,1 » 

Aceite P. 40 0,1 »’ 

Plata alemana 

Variila o barra 

0 4 mm 3,5 » 

Acer os 

Variila o barra 


•P 4 mm 0,2 » 

0 11 mm o,6 » 

0 13 mm 3,3 „ 

0 21 mm. ... 5 „ 

0 10 mm 0 5 » 

0 13 mm 0,1 ,, 

0 16 mm o,l » 

0 2 mm o,l » 

0 2,2 mm o,l » 

Acero VIV Naval 

0 5 min'. o,2 » 

0 11 mm ],2 » 

0 5 mm ; ... ... 3,6 „ 

Acero N Naval 

0 » i,6 „ 

Perfil 

0 SW 8 mm ‘ 0,3 » 

< p SW 14 mm ... ... 3,5 »• 

0,SW l 20 mm ... ... 1,5 w 
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Bronce 

Barra 

, n 0,1 KgS. 

<l> .5 mm ’ ° 

Plancha 

, 0.2 » 

Monel 

r 17 X 2,5 mm 2 f ” 

f 12 mm 1 ’ 4 ” 

Varilla o barra aluminio y aleaciones ligeras 

* °’ 6 Si » 

* 4 : 3 ? » 

' « 03 .. 

•ft 9 mm ’ 

• P 10 mm ’ M 

“ ; 

(ft 14 ’• 

Tubo 

./, 10 x 1 mm W ” 

-/> 16 x 3,5 mm ”- 5 ” 

<p 75 X 2,3 mm 8 ” 

<p 76 x 3 mm 8 ” 

Plancha 

0,3 mm n °f ” 

0,5 mm ; 4 ” 

nr < 0.1 » 

, wrri 1,6 » 

1 mm 

1 r 2,o » 

2 mm Of » 

2,5 mm 0,5 » 

4 mm - O’ 1 ” 

Exagonal 

SW 5 0,4 » 

SW 12 M » 

SW 17 1 * 

SW 8 0- 2 » 

•SW 10 2 f » 

SW 17 ll4 ” 

SW 22 0- 7 * 

TORNILLERIA, TUERCAS, REMACHES, ETC., NORMALIZADOS 
T omillos 

Plata alemana 

DIN 84 M 1,4 x 1,5 mm. ... 5 Kgs. 

DIN 84 M 1,4 x 4 mm » 

Acero F 4 

DIN 87 M 2 X 5 mm 8 » 

DIN 87 M 2 X 6 mm 2 * 

Acero 

DIN 88 M 2 x 4 mm 4 » 

DIN 933 M 3 X 6 mm 3 » 

Pasadores roscados 

DIN 553 M 2 x 2 mm 1 » 

DIN 553 M 4 x 6 mm 1 » 


Tuercas 

DIN 439 M 2 mm 1 Kgs. 

DIN 439 M ’ 4 mm 2 » 

DIN 934 M 2 min'. 2 » 

DIN 934 M 3 mm 8 >. 

DIN 934 M 5 mm 1 » 

DIN 548 M 3 mm 2 » 

Pasadores 

DIN 7 1 in'. 6 X 4 mm 1 » 

DIN 7 1 m. 6 x 7. mm 1 ■» 

DIN 7 1,5 m. 6 X 5 mm ... 1 » 

DIN 7 2 m. 5 X 3 mm 2 » 

DIN 7 2 m. 6 x 5 mm 4 » 

Remaches 

DIN 663 1,4 x 5 mm 4 

Arandelas 

DIN 433 3,2 mm 1 » 

MATERIALES NECESARIOS PARA 100 ALIMENT ADORES 
Diversas MATERIAS primas y elementos 

PITOT 

Lamina de mica 200 

Piezas aislantes 200 

Embalaje de carton 100 

Cinta de cromo-mquel 0,5 X 0,05 66 

Cuentas refractarias 1 Kg. 

Tubos refractarios ••• 1 

Plata para soldaduras 0,1 * 

VENTURI 

F undicipn prensada 

Material prensado 100 Kg& 

Ms. 58 . 100 

Chapas de rotulo 100 

Embalajes de carton 100 

Plata para soldaduras 0$ Kg*. 

Varilla. o barra laton 

PITOT 

* P 6 mm. 58 % Cu 1 w 

(f> 8 mm. 58 % Cu K2 

({> 15 mm. 58 % Cu » 

(ft 18 mm. 58 % Cu ? 

Tubo 

(ft 4 x 0,75 mm'. 63 % Cu 3.3 >* 

0 7 X 0,3 mm. 63 % Cu 0,8 » 

(ft 16 x 0,75 mm. 63 % Cu 8 » 

Plancha 

1,25 mm. 63 % Cu 6, 4 » 

VENTURI 

Varilla o barra laton 

(ft 32 mm. 60 % Cu 32,0 » 

(ft 36 mm. 60 % Cu 38,8 » 

Tubo 

0 12 x 1,5 mm. 50 % Cu H*6 * 

(ft 30 x 0,65 mm. 60 % Cu 3,6 M 

Plancha 

0,5 min'. 63 % Cu 3,4 * 
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Varilla o barra aluminio y aleaciones ligcras 

12 mm. A1 - Mg. 7 1,2 Kgs. 

Exagonal 

SW 17 Al-Mg-Si . ... 3.3 

MATERIALES NECESARIOS PARA 100 TUBOS PITOT 
Cobra, 


Barra. 

0,3 mm. 

0,8 mm. 


0,1 Kgs. 
0,1 » 


TORNILLERIA, TUERCAS, REMACHES, ETC., NORMALIZADOS 
Pasadores roscados 

Eaton 

DIN 438 M 4x4 mm 4 Kgs. 

DIN 551 M 2 x 2 4 

DIN 553 M 2 x 3 ..., 4 » 

MATERIALES NECESARIOS PARA 100 TOBERAS VENTURI 

Acero 


Varilla o barra 
0 35 mm 


1,5 Kgs. 


TORNILLERIA, TCERCAS, REMACHES, ETC., NORMALIZADOS 

Remaches 


DIN 663 1 x 3 mm. 
DIN 664 1 x 2,5 mm. 


Kgs 


MATERIALES NECESARIOS PARA 100 TACOMETROS 
ELECTRICOS 

Barra da lalon duro aleacion 60/40 

0 1 mm 0,050 Kgs. 

0 2 mm 1,375 » 

0 3 mm 0,237 » 

0 3,5 mm 0,875 » 

0 4 mm 1,750 » 

0 4,5 mm 0,562 » 

0 5 mm 2.125 » 

0 5,5 mm 0,125 » 

0 6 mm 1.375 » 

0 10,5 mm \ 0,150 » 

0 0,65 mm 0,012 » 

Exagonal 

2 mm’, e/c 0,125 » 

5 mm e/c 0,150 » 

5,5 mm. e/c 1,125 » 

Cuadrado 

5,5 mm. e/c 1.870 » 

Cinta de lalon dura aleacion 60/40 

5 X 0,25 mm 0,025 » 

15 X 0,3 mm 0,250 » 

20 X 0,4 mm 0,150 » 

27 X 0,6 mm 0,625 » 

21 X 1,5 him 0,625 » 

22 X 2 mm. 6,000 » 

26 X 2 mm 0,625 » 


Hierro standard o F 2 calibrado 

0 1 nun < 0,050 Kgs. 

0 3 mm 0.250 » 

Acero plat a 

0 1,25 mm 0,125 » 

H ierro mcrgnetico 

0 2,5 mm 0,050 » 

Perfil rectangular 15 X 2 mm 0,250 » 

Banda 49 x 0,5 mm 0,610 » 

Banda 49 X 0,9 mm 0,125 » 

Fleje acero F 6 brillante 1/2 duro 

6 x 0,3 mm 0,150 » 

6 X 0,35 mm 0,025 » 

Dural t rat ado 

0 1,5 mm. 0,037 » 

0 6 mm 0,750 » 

0 32 mm 7,750 » 

Aluminio 

25 x 0,12 min’ 0,525 » 

60 x 0,5 111 m 0,250 » 

32 X 0,6 mm 0,625 » 

Dural tratado 

26 X 0,04 mm 0,003 » 

20 x 0,5 mm 0,250 » 

30 x 0,5 mm 0,250 » 

Tubo 

62 X 75 mm 0,700 » 

MATERIALES NECESARIOS PARA 100 ALTERNADORES 

Barra de lalon duro aleacion 60/40 

0 1 min’. 0,012 Kgs. 

0 2 mm 0,370 » 

0 4 mm 0,180 » 

0 5 mm 0,258 » 

0 5,5 mm 0,801 » 

0 6 mm 0,054 » 

0 17 mm 2,910 » 

0 21 mm 4,680 » 

Cuadrado 

5,5 e/c 0,418 » 

Exagonal 

5,5 e/c 0,565 » 

Cinta de laton dura aleacion 60/40 

38 x 0,5 min’ 0,760 » 

Duraluminio tratado 

0 3,5 mm 0,039 Kgs. 

0 2,5 mm 0,157 » 

0 5,5 mm 0,226 » 

0 18 mm 0,372 » 

0 28 mm 0,174 » 

0 32 mm 9,250 » 

0 36 mm 5,650 » 

Banda de duraluminio recocido 

9 X 0,3 rum 0,025 » 

26 X 0,3 mm 0,063 » 

100 x 1 mm 4,350 » 
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Hierro magnetico 

<p 36 mm 

<p 1 mm 

Barula de hierro magnetico 

76 x 0,5 mm 

76 x 1 ram 

Fleje de hierro brillante 1/2 duro 

7 x 0,5 ram -••• ** 

Hierro standard o F 2 cilibrado 

<P 3 mm 

</* 3,5 mml 

<p 4,5 mm 

Exagonal 

5,8 e/c. .. 

Acer O' F 6 

(j> 19 mm 

Fleje acero F 6 1/2 duro brillante 

6 x 0,3 mm 

Fleje acero F 6 recocido brillante 

25 x 1 mm 

Acero plata 

<l> 2 ram 

Aleacion especial Cr. N. <l> ^1 ram 


5,000 Kgs. 
0.050 » 


2,330 » 

3,580 » 


0,045 » 


0,063 » 

0,063 » 

0,123 » 


0,390 » 


27 


0,063 » 


0,063 » 


0,026 » 
1,300 » 


MATERIALES NECESARIOS PARA 100 TAC6METR0S 


Barra de lalon 60/40 calidad dura 

0 1 mm 

</> 1 mm 

»/» 2 m m 

0 3,5 mm 

0 4 ram 

0 4,5 mm 

0 5 mm. 

0 5,5 mm 

0 6 min'. 

0 7 ram 

0 7,5 mm 

0 8 mm. , 

0 9 mm 

0 16 ram 

0 32 ram 

Exagonal 

5 e/c 

Cinta de lalon dura aleacion 60/40 

9 X 0.4 mm 

30 x 1 mm’ 

30 X 1,2 nun. 

20 X 1,25 mm 

30 x 1,25 mm 

36 x 1,75 mm 

47 X 2 mm 

50 x 2 mm 

12 x 4 mm 


0.005 Kgs. 
0,005 » 

0,704 » 

0,074 » 

0,082 » 
1,053 » 

0,720 » 

0,225 » 

0.145 » 

0,730 » 

1.610 » 
0,850 » 

0,433 » 

1,026 » 
6,160 » 


0,054 » 


0.055 » 

0,345 » 

0.413 >» 

0.525 » 

0,619 » 

0,383 » 

2,471 » 

0,019 » 

0,196 » 


Tubos 

11 x 0,4 min’. ... ... ... ... ... '0,061 » 

16,5 X 1,5 min 0,313 » 


Bronce josjoroso 

0,55 x 0,1 mm 

Redondo de acero plata 

0 0,5 mm 

0 0,7 mm 

0 1 mm 

0 1,2 mm 

0 1,5 mm 

0 2 min 

0 2,5 mm 

0 3 mm 

0 3,5 mm 

0 4 mm 

0 4,5 mm 

0 5 mm 

0 6 mm 

0 10 min' 

0 13 mm 

0 14,5 mm 

Fleje de acero 

6 x 0,2 mm 

7 X 0,2 mm. ... 

14 x 0.3 mm 

2,5 X 0,4 mm 

8 X 0,5 mm 

12 x 0,7 min' 

Dural tratado 

0 35 mm 

Dural recocido , banda de 

90 x 3 mm 

Alaminio 

x 0,3 mm 

76 x 1 mm 


0.010 Kgs. 


0.017 » 

0,031 » 

0,064 » 

0,020 » 

0,050 » 

0,088 » 
0,048 » 

0,194 » 

0,235 » 

0,160 » 
0,425 » 

0,315 » 

2,963 » 

2,870 » 

1,100 » 

1,343 » 


0,011 » 

0,030 > 

0,216 
0,280 » 
0,034 » 

0,129 » 


7,750 » 


5.716 » 


0,039 >< 

1,674 * 


MATERIALES NECESARIOS PARA 100 MANoMETROS 
Barra le laCon 60/40 calidad dura 


0 1 mVn 0.011 K 2 s . 

*2mm 0,055 » 

0 3 mm 0,930 

0 3,5 m'm 0,246 » 

0 5 mm 0.388 » 

0 6 5 mm. 0.820 

0 9,5 mm 1,387 » 

Exagonal 

17 e/c 3,731 » 

Cuadrado 

3 e/c. ... 0,027 » 

Banda laton 60/40 calidad dura 

14 X 0,7 mm 0,051 » 

6x1 mm 0,029 ’■ 

25 x 1 mm 0,418 » 

24 X 1.5 mm 0,610 » 

36 X 2 mm .:.... 1,378 >* 

12 x 3,5 mm 0,365 » 

Barra de acero suave 

0 3,5 mm 0,289 » 

0 5 mm. 0,230 » 

0 5,5 mm 0,330 » 

0 6 mm 0,418 » 
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Luton siniilor 80/20 
1 Kg. cle perfil tubo bourdon 
Bronce fosforoso 

0.55 X 0,05 mm'. ... 0,061 Kgs. 

Banda aluminio 

.54 X 0,5 mm' 0,430 » 

44 X 0,5 mm 0,285 » 


MATERIALES NECESARIOS PARA 100 INDICADORES 
NIVEL COMBUSTIBLE 

Barra laton 60/40, calidad dura 

<j> 2 mm 0,03 Kgs. 

<l> 3 mm 0,17 » 

(p 4 mm 0,25 » 

<p 4,5 mm 0,10 » 

<1 > 6 mm 0,06 » 

Cuadrado 

4 mm 2,00 » 

Banda laton dura 

5 x 0,25 mm 0,026 » 

8 x 0,3 rrim 0,060 » 

Recocido 

65 x 0,3 mm 1,500 » 

Cobre 

<j> 0,2 mm 0,00062 » 

<l> 0.5 mm 0,013 » 

0 0 8 mm 0,05 » 

Barra duraluminio tratado 

•P 2 mm 0,046 » 

0 3 mm 0,06 » 

fp 5 mm 0.065 » 

0 5,5 min' 0,500 » 

0 6 mm 0,150 » 

Banda duraluminio recocido 

25 x 0.04 0,0018 » 

6 x 0.25 0,0055 » 

9 x 0,25 0,026 » 

30 x 1,6 0,400 » 

Chapa 

0.1 mm 0,0062 » 

Hierro magnetico 

0 4 mm 0,05 » 

0 10 mm 0,90 » 

Chapas 

0.6 mm 1,22 » 

0.6 min' 0,553 » 

Tubo 

50 x 60 mm 63,2 » 

Hierro 

Chapas 

u,3 mm 48,5 cm 3 

0,6 mm 0,022 » 


Hierro standard o F 2 Cal. 

. r 0,013 Kgs. 

* i’ 5 o!o62 » 

J 8 0,672 » 

* 5,5 mm 1 ’ 840 " 

Fleje pulido acero 1/2 duro 

10,25 x 0,5 mm °’ 800 * 

Acero c uer da piano 

<p 0,5 mm °> 0023 * 

Alambre 

0 1,5 m ’ 

MATERIALES NECESARIOS PARA 100 AFORADORES 
NIVEL COMBUSTIBLE 

Barra de laton (dr at' ion 60/40 calidad dura 

-/• 4 mm »’460 » 

<p 4,5 mm » 

<p 5,5 mm ” 

♦ 6 mm 2.000 » 

♦ 6,5 mm 1,000 » 

Cuadrado 

4 e/c °-2<K> » 

9 e/c 7,000 » 

Exagonal 

6 e/c 3,500 » 

Chapa 

8 x 0,3 mm °’ 850 » 

Rectangulo 

5 x 6,5 mm 0,300 » 

Banda rec. 

115 x 0,2 mm 6.°°° » 

Cobre 

0 8 mm’ ^’2 nits. 

Barra duraluminio tratado 

0 1 mm 0,005 Kgs. 

0 2,5 mm 0,080 » 

0 3 mm 0,125 » 

0 4 mm 0,795 » 

0 6 mm 0,400 » 

Cuadrado 

6 e/c 18,000 » 

Banda duraluminio recocido 

9 x 0.2 mm 0,02 » 

7 x 0,5 mm 0,07 » 

48 x 1,5 mm 1-20 » 

78 X 1,6 mm 3.30 » 

70 x 2 m’m 0,90 » 

45 x 0,5 mm 0,17 » 

Dural tratado rectangulo 

28 x 18 «... ... 4 » 
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Dural tratado tubo 


3,100 Kgs. 
77,200 » 

3,500 )> 


Banda la ton 60J40 cal id ad dura 


25 X 35 mm. 
56 X 54 mm. 
46 X 56 mm. 


Hierro magneLico 

Chapa 

3 mm 

Hierro standard o F 2 calibrado. 

f 4 mm 

0 6,5 mm'. 

Acero F 6 

</> 8 mm 

Acero p'ata 

3 mm 

Acero cuerda piano 

0 0,1 mm 

0 1,2 mm 

0 1,5 mm 

Acero SS 

0 9 mm. 


0,014 nr. 

0,150 Kgs. 
1,500 » 

0,350 » 

0,310 » 

0,0015 » 
0,06 » 
0,102 » 

0,750 » 


17 X 0,5 mm 

22 x 0,5 mm 

10 x 1 miri 

22 X 1 mm 

25 x 1,25 mm 

24 x 1,5 mm: 

25 X 1,5 mm 

Bronce josjoroso 

0,55 X 0,05 mm 

Laton sinulor 80/20 
Perfil especial para tubo bourdon 
Cobre 

2 x 0,6 

Tubo 

1,45 X 0,60 mm 

Acero suave 

0 1 mm 

0 2,5 mm 

0 3 mm 

0 4 mm 

0 4,5 mm 


MATER I ALES NECESARIOS PARA 100 TERM6METR0S 
DOBLES 


Fleje de acero 
53 x 0,15 mm. ... 


Ban' a laton aleacion 60J40 calidad dura 


Fleje de acero exlrasuave 


0 1,5 mm 0,013 Kgs. 3 x 0,2 mm 

0 2 min 1 0,063 » 

0 3 mm 0,018 » Alumimo 

f 4 mm 0,909 » 29 X 0,25 mm 

'A 5 mm 1,128 » 50 x 0,5 111m. ... 

0 10 mm 4,385 » 

0 15 mm 14,759 » Du r aluminio 

0 45 mm 29,970 » 

Exagonal. 

Cuadrado 2 4 e/c 

4 e/c 0,054 » 22 e/c 


0,130 Kgs. 
0,142 » 

0,086 » 
0,631 » 

0,462 » 

0,876 » 

0,717 » 


0,061 » 


2 » 
0,167 » 


0,013 » 


0,005 » 

0,087 » 

0,050 » 

0,363 » 

0,174 » 


0,756 » 


16 


2,650 » 

0,360 » 


4,450 » 

2,900 » 


Abril, 1950. 
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GRUPO VIII 

SECCION 2/ 

N.° 147. -Un nuevo tipo de electro-higrometro para la determi- 
nation de humedades en aridos, harinas y otros productos vegetales 

Autor: D. FRANCISCO RUVIRA SENENT 


Ingeniero 


I— LA HUMEDAD EN LOS PRODUCTOS VEGETALES.— ES- 
TUDIO CRITICO DE SU DETERMINAC1 ON POR LOS ME- 
TODOS CLASICOS POR DESECA0I6N EN ESTUFA. ERRO- 
RES COMETIDOS EN LOS MISMOS 

Es sobradamente conocido que la humedad de los produc- 
los vegetales es un concepto puramente convencional, si enlen- 
deraos por tal la proportion de agna contenido en ellas, que se 
desprende calentandolos en determinadas condiciones. 

Realmente el concepto exacto de humedad serfa la canlidad 
tie agua fisicamente interpuesta entre sus lejidos, pero se com- 
prende facilmente que la determination de la misma no puede 
realizarse con la misma exaclilud con que se define, por la pro- 
pia naturaleza de las substancias que constituyen los productos 
vegetales. 

Los procedimientos de desecacion, exactos en las materias in- 
organicas, solo 6on aplicables de un modo relative en muchas 
substancias organicas y, por lo Lanto, en los productos vegetales 
•pie integran. 

La elevation de temperatura producira un aumento de tension 
de vapor en el agua ffsicamenle interpuesta, pero si aquella re- 
liasa determinados valores iniciara la descomposicion de diver- 
ts constituyenles, cuyo principal producto de descomposicion es 
tambien el agua (el ejemplo mas tfpico son los hidratos de car- 
bono), por lo tanto, al calentar, la perdida de peso no nos indi- 
eara unicamente el agua de interposicion, sino que tambien 
conjunlain'ente aparecera agua de constitution. Aun mas, hay ca- 
ses en que comienza a desprenderse esta ultima antes que la 
primera esle totalmente eliminada. 

Teoricamente, operando a temperaturas bajas con buena re- 
novation de aire seco, o al vacfo, podrfa conseguirse la exlrac- 
Clon unica y total del agua de interposicion, pero ello requeri- 
na u n liempo inaceptable para fines tecnicos. 

Es sumamente importante la determinacion rapida del por- 
centaje de humedad en determinados productos vegetales, espe- 
tialmente granos y en sus derivados las harinas. Las razones son 
dc caraeter tecnico y economico, es necesario conocer la hume- 
dad, porque la molturacion y el ensilado exigen en ocasiones va- 
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lores crilicos para la misma, y, desde lucgo, «pagar agua por 
grano» es logicamenle inadmisible. 

Como por otra parte la realization de operacioncs dc transfor- 
macion, almacenaje o simplemente comerciales no admilen con 
frecuencia espera, de aqui la rapidez necesaria en la delermi- 
nacion de la humedad que apuntabainos en parrafos anteriorcs. 

Por todo ello se prefiere operar de un inVxlo convencional a 
temperaturas prudencialmente mas bajas que las de descompo- 
sicion de los constituyenles del grano. 

El melodo clasico consiste en desecar en estufa alrededor dc 
100° hasta obtener peso constanle en la muestra desecada. IJ 11 
sencillo calculo nos dara el porcentaje de humedad. Esle meto- 
do tiene el inconvcniente de exigir bastante liempo (del orden 
de varias horas), por lo que en general ha sido substitufdo por 
otros (normalizados para cada pais), en los que, operando en 
forma analoga, se aumenla la temperatura fijandose el tiempo 
de desecacion. Son datos corrientes 130° de temperatura duran- 
te una bora, 150° durante 20 minutos, etc. 

Sin em'bargo, para alcanzar una uniformidad en los resultados 
es necesario fijar otras condiciones que pueden alterarlos. 

Se comprende facilmente que la desecacion para una misma 
temperatura sera mayor o mas efectiva si existe una inlensa circu- 
lation de aire seco. 

Si se trata de productos triturados tambien influira notable- 
menle la finura de los mismos. Un mismo producto dara porcen- 
taje de humedad mayor cuanto mas finarn’ente esta triturado. Asi 
mismo en nuestros ensayos de laboratorioTiemos encontrado, ope- 
rando en identicas condiciones de temperatura y ventilation, di- 
ferencias en el ]>orcentaje de humedad del orden del 2 % al 
variar el diametro del recipiente en que se verificaba la deseca- 
cion en un 50 %. De esta misma manera podrfan encont raise 
otros factores, que aunque en menor proportion pueden modifi- 
car el resultado del analisis. 

En resumen, para la determinacion de la hum'edad por deseca- 
cion en estufa deberan normalizarse una seric de condiciones fi- 
sicas para alcanzar uniformidad y concordancia en los resulta- 
dos, lo que en muchas ocasiones no es posible por la rapidez con 
que se opera o por la falta de medios adecuados. 
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No queremos terminar este capflulo sin indicar la existencia 
en la industria de estufas perfcctamente estudiadas, en las que 
las pesadas, circulacion de aire y demas operaciones, se reali- 
zan de un modo automatico y, por lo tanto, uniforme. Sin em- 
bargo, dada su complejidad son diffcilmente transportables y su 
precio no las hace adquiribles para cualquier laboratorio. 


II.— MAGNITUDES ELECTRICAS DIRECTAMENTE RELACIO- 
NADAS CON LA HUMEDAD. CONDUCTIVIDAD CONSTANTE 
DIELECTRICA Y FACTOR DE POTENCIA. VARIABLES FIS1- 
CAS RELA CION ADAS CON LA CONSTANTE DIELECTRICA 

Si se persigue una deierminacion rapida de la humedad es 
necesario recurrir a un procedimienlo indirecto, es decir, a 
la medida de una magnitud ffsica que sea funcion de aquellas. 
No es diffcil observar que con fines practicos seran preferibles 
las electricas. 

Existen tres magnitudes directamente relacionadas con la hu- 
medad, que son: Conductividad, conslante dielectrica y factor 

de potencia (como dielect rico). 

La conductividad en los productos vegetales es influfda nola- 
blemente por la humedad, en primer lugar por la propia con- 
(luclividad del agua y en segundo por la ionizacion a que da 
lugar al disolverse en ella algunos constituyentes ionizables, es- 
pecialmente sales. 

Sin embargo, el concepto de conductividad tan sencillo en las 
substancias homogeneas como los melales, aquf presenla ca- 
racter mas com'plejo por tratarse en parte de un conductor de 
segunda elase (electrolilo), • al rnismo tiempo que viene afecta- 
da notablemente por la compresion a que se halla sometida, o 
sea a su compacidad. 

No obstante, existen metodos industriales para la determina- 
cion de la humedad basadas en la medida de la conductividad 
electrica. Al final de este trabajo se resenan someramente. 

Otra magnitud electrica estrechamente relacionada con la hu- 
m’edad en estos productos vegetales es la constante dielectrica. 
Debemos observar que la de los constituyentes de los granos y 
harinas oscila entre 2 y 5, mienlras que el valor de esta cons- 
tant para el agua es aproximadamente de 80, dado el gran mo- 
ment dipolar de sus moleculas. Se comprende facilmente que 
por baja que sea la humedad de un producto, la pequena pro- 
poreidn de agua hard aumentar notablemente la constante die- 
lectrica referida al producto seco, por lo tanto, la medida de 
esta ultima podra indicarnos indirectamente aquellas. 

Tambien existe otra m’agnitud relacionada con la humedad 
de un modo completamente semejante al anterior, que es el fac- 
tor ile potencia como dielectrico, relativamente reducido en las 
substancias que integran los aridos y elevadfsimo en el agua, por 
lo que su valor en aquellos productos humedos sera funcion casi 
exclusiva del porcentaje de humedad. 

El aparato que nos propusimos proyectar esta basado en la 
medicion de la constante dielectrica, ya que la medicion de la 
conductividad nos parecfa en principio poco segura y la medi- 
da del factor de potencia a igualdad de exactitud que para la 
constante dielectrico hubiera exigido aparato mas complicado. 

La constante dielectrica viene afeclada por otras variables ff- 


sicas, coin’o son la temperatura, lo que puede comprob.arse facil- 
mente en la formula de CLAUSIUS-MOSSOTI, que expresa el 
valor del momenlo dipolar molecular, del que a su vez depende 
aquella. 

Tambien afecta a la medida de dicha constante el grado tie 
compacidad para una misma substancia humeda, o sea, en cierto 
modo la densidad aparente. Como se vera mas adelante esta 
inLuencb. de la temperatura y compacidad da lugar a los fac- 
tores de correccion que fn'as adelante se resenan. 


III.— EL ELECTRO-IIIGROMETRO. MEDICION DE CAPACIDA- 
DES POR RESONANCIA. ESTABILIZACION FRENTE A LAS 
VARIACIONES DE TENSION. SENSIBILIDAD. ERRORES. 

Senlada ya la base ffsica de nuestro eleclro-higrometro a con- 
tinuacion describimos su teorfa. 

Si consideramos un condensador electrico, entre cuyas land* 
nas se coioca una determinada substancia, es evidente que su ca- 
pacidad sera funcion lineal de la constante dielectrica de aquc- 
ll.u; por lo tanto, el problema se reduce a la medicion de una 
capacidad. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que al tratar- 
se con frecuencia de la medida de productos en grano, dehen 
dislanciarse suficienlemcnte las laminas del condensador, con el 
fin de que aquellos puedan repartirse entre los electrodos de un 
modo homogeneo, por lo que para no obstener climensiones exa- 
geradas, la capacidad del condensador debera ser muy pequena. 

En la figura se indica la forma practica de estos condensailo- 
res, habiendose proyeclado cilfndricos para facilitar su llenatlo 
del producto en cuestion, al m'ismo tiempo que con esta disjio- 



sicion, al conectar el cilindro exterior a tierra, se consigue evi- 
tar toda perlurbacion por la proximidad de otros objetos o del 
propio operador. 

Tratandose de determinar, pues^ capacidades pequenas para 
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que el metodo sea realmente eficiente, debe reunir las siguien- 
tes condiciones: 

1. a Poder utilizar cualouier fuente de alimentacion. 

2. a Hacer el sistema de raedida independiente de las varia- 
ciones de tension de aquella fuente. 

3. a Que en el sistema de medida actuen unieamente la cons- 
lante dielectrica y no la conductividad y factor de potencia, o 
por lo menos en un orden muy pequefio. 

Por lo anteriormente expuesto nos inclinamos a escoger el me- 
todo de medida de capacidades por resonancia, que en sfntesis 
consiste en un circuito oscilador y un circuito resonador debil- 
hienle acoplado. 

c, c e 

£~X 

TLX 

A1 primero se conecta en paralelo dos condensadores, aquel 
cuya capacidad debe medirse y otro de capacidad variable, cuyas 
laminas moviles son solidarias a una escala graduada. 

Estando sinlonizado el circuito resonador a una frecuencia fija, 
para obtener resonancia, las capacidades a medir deberan ser 
compensadas algebricamenle por el condensador variable en pa- 
ralelo. 

Este es cl esquema, el electro-higrometro ARIAME. Una can- 
tidad determinada de la sustancia, cuya burned ad desea medirse, 
se silua en el condensador Cj, variandose la capacidad de C 2 hasla 
conseguir la resonancia. De esta manera siendo C x = (c 2 ) 

como C 2 = / 2 (k) y k = / 3 (H), tendremos, en definitiva, 

Ci = 9 (H). 

0 sea, que de los desplazamientos angulares del eje del con- 
densador C 2 deduciremos, mediante la funcion (H), el valor de 
la humedad. 

Sin embargo, es preferible obtener experimentalmente una cur- 
va como la que aparece en la figura. 



El esquema practico del electro-higrometio es el siguiente: 

El oscilador esta constituido por un circuito Hartley con val- 
vula triodo en el que, como se ha indicado anteriormente, Ci es el 
condensador de medida; C 2 , el condensador variable y C 3 , el 
condensador de puesta a cero. 

El resonador se compone de un indicador de rayos catodicos 
acoplado a un circuito resonante, elevando artificialmente su 
factor Q al aplicarle regeneracion por catodo. El sentido de 


c . 



apertura de la sombra se invierte con el fin de localizin' con ma- 
yor precision el punto de resonancia, ya que en las proximida- 
des de este la curva carabteristica presenta mayor pendiente. Lo 
que se consigue haciendo detectar por placa a la porcion triodo 
del indicador. 

La alimentacion de las valvulas se realiza mediante un circui- 
lo rectificador, alimentado a su vez por C. A., pero puede igual* 
mente prescindirse de el y sustituirlo por baterfas. 

Siendo la frecuencia del oscilador practicamenle independien- 
te de las variaciones de tension, asf como de la conductividad y 
factor de potencia de la substancia, con ello quedan cumplidas las 
condiciones que anteriormente habiamos propuesto. 

La unica variacion sensible con la tension es la del punto de 
corte de la porcion triodo del indicador de rayos catodicos, por 
lo que se ha adoptado una polarizacion semifija para la re j ilia, 
consiguiendose su mayor sensibilidad, aunque existan variaciones 
notables en la tension de alimentacion. 

De esta manera el aparato diferencia perfectam'ente variacio- 
nes de capacidad de 0,1 cms., o sea, que la sensibilidad del apa- 
ralo para la humedad, operando con muestras de 35 gramos de 
grano o de harina es del orden de ± 0,2 %. No obstante, exis- 
len posibilidades de error, producidas principalmente al repar- 
lirse de un modo desigual el produclo cn el espacio del conden- 
sador, que reducen la exaclitud del aparato a ± 0,5 %, desde 
luego sobrada para fines industriales y comercialcs. 


IV.— APLICACIONES INDUSTRIALES. ESTUDIO COMPARA- 
TIVO CON OTROS PROCEDIMIENTOS ELECTR1COS. 

IV. — La figura muestra un aparato de tipo industrial para la 
medida de humedades en cereales y harinas. 

En el pueden apreciarse la disposicion practica de los elemcn- 
los que hemos ido describiendo, operandose del modo siguiente: 

Se colocan en el condensador, situado en cl angulo superior 
derecho, 35 gramos del grano, cuya humedad debe nVed irse, y 
puesto a cero el aparato se gira el bolon cenlral hasla que la 
sombra del indicador de rayos catodicos (angulo superior izquier- 
do) se abre. La lectura efectuada en la mirilla cenlral sobre una 
escala empfrica se transforma en una tabla en el porcentaje de 
humedad correspondienle. 
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Para harinas, el proceso es identico, exceptuando que el pro- 
ducto colocado cn el condensador se comprime con un piston 
hasta alcanzar un volumen constante. 

El tiempo invert ido en cada medida es del orden de 15 se- 


gundos, por lo que el aparato result a eficiente de un modo especial 
en casos de urgencia y para delcrminaciones en serie. 

En las lablas de conversion se incluyen dos coeficientes: uno, 
de correccion para la temperatura, que es del orden de 0,1 % por 
cada grado C, y otro, para la densidad, que depende de la es- 
pecie del arido. 

Como se indico anteriormente exislen otros iii’etodos electricos 
para la determinacion de la humedad. La mayor parte de ellos 
se basan en la medida de la conductividad, pero creemos que 
iran siendo desplazados, en general, por los que ulilizan la me- 
dida de la constante dielectrica, ya que la conductividad esta 
Intimamenle ligada con la compacidad, y referir esta a condi- 
ciones normalizadas no es posible con exactitud. Aparte de esto 
exigen metodos operatorios mas complicados, ya que, por ejemplo, 
los granos deben triturarse previamente y comprimir la harina rc- 
sultante entre los electrodos mediante una pequena prensa adi- 
cional. De un modo general se puede afirmar que la exactitud 
con estos metodos no puede superar el ± 1 %. 

Marzo, 1950. 
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N.° i88.-Un oscilografo catodico para el trabajo del campo 

Autor: D. MARINO FERNANDEZ BOLLO 

Ingenisro 


I 

La necesidad de un oscilografo portatil para trabajos dc cam- 
po se hace sentir hoy dfa profundamente al irse extendiendo los 
metodos electronicos de medida. 

No existe, para muchos trabajos tecnicos, instrumento tan util 
como este, tanto en el esludio de vibraciones como en deforma- 
ciones, presiones y otros problemas fundamen tales en la Inge- 
nierfa. 

Ante esta necesidad hem os proyectado, construfdo y empleado 
en numerosos trabajos un pequeno oscilografo para frecuencias 
audibles e infrasonicas, que creemos que puede ser tambien util 
a muchos companeros. 

Los problemas que es preciso resolver para llegar a la eons- 
truccion de un aparato de este tipo son los siguientes: 

fl) Tamano del tubo de rayos calodicos. 

b) Alimentacion a la red, reduccion en lo posible del tama- 
ho y peso de todos los elementos de rectificacion, filtro y aisla- 
miento de alta tension. 

c) Alimentacion a baterfas. Reducir en lo posible la alta 
tension. 

d) Barrido de frecuencias muy bajas: evitar el empleo de val- 
vulas grandes y utilizar las menos posibles. 

e ) Amplificadores: buscar el minimo volumen compatible con 
una ganancia suficiente sin *xiistorsi6n importante. 

Finalmente, hemos llegado a montar un conjunto que compren- 
de: 

1. Tubo de rayos catodicos con centrado, segiin x, e y, en- 
foquc de imagen y regulacion de brillo. 

2. Alimentacion a red y baterfas (sin baterfas dentro). 

3. Oscilador de barrido en diente de sierra. 

4. Dispositivo para barrido con lento electrdnica. 

5. Amplificador vertical a placas. 

6. Salidas amplificadas verticales independienles para medi- 
das de potencia. 

7. Amplificador horizontal. 

3. Sincronismo interno, externo o suprimido en una caja. 

To do eslo con dimensiones de 15. 27. 18 cms. 

Analizarein’os a continuacidn las caracterfsticas tecnicas de los 
distintos circuitos. 


de Caminos 


II 

TUBO CAT6D1CO Y ALIMENTACION 

Para el tubo catodico se impone por sus dimensiones el Phi- 
lips D. G. 7, que posee caracterfsicas algo variables, segun los 
tipos de las cuales se destacan las siguientes: 

Lougitud total 16 cins. 

Diametro de pantalla 7 cms. 

Zocalo transcontinental 

Tension de anodo 800 v max. 

Sensibilidad 0'2 mm/V. 

Deflexidn . Electrostatica. 

Resultan asi incomparablemente superiores para este fin a cual- 
quiera de los tipos americanos, que son mucho mas largos para 
igual pantalla util. 

La alimentacion por red se hace con un transformador linico 
que posee 7 devanados independienles para filamentos (6 v., las 
valvulas amplificadoras y osciladoras y 4 v. el tubo) y altas 
tensiones. 

El sistema de rectificacion, en cascada, con dos rectificadoras 
A Z 41 (Rimlock), posee como filtros dos pequenos choques es- 
peciales con nucleo reducido y 4 condensadores de 12 / 1 F 500 v. 
(Bianchi), encerrados en cajas de press-pan perfeclamente aisladas. 

Para alimentacion a baterfas se utilizan dos pequenas bate- 
rfas de m'otocicleta y cuatro pilas secas Tudor de 120 v. La 
sensibilidad es, naturalmente, algo menor que unido a la red, 
pero las imagenes son muy puras. En total, es un volumen per- 
fectamente transportable de 10 Kgs. de peso, que eventir.’lmen- 
le, en caso de necesidad, se reduce a seis, utilizando pilas de 
tipo reducido. 

Ill 

OSCILADOR Y AMPLIFICADOR HORIZONTAL 

Para el oscilador se ha utilizado con ligeras modificaciones el 
circuito transition clasico que describe la «Informacion» Phi- 
lips, editada por la Seccidn de Elcctronica de esta Sociedad, va- 
riando capacidades para obtener frecuencias mas bajas y jno- 
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porcionandolas tie acuerdo con las indicaciones de la obra de 
O. S. Puckle «Sweep Generators!) y cl articulo de Brunetti (Cle- 
do) ..The transition Oscillator., Proc. 1. R. E. 1939. Se emplea 
un solo penlodo EF42 (Rimlock). 

Las cuatro gamas de frecuencia llegan a unos 20.000 c/s., con 
regulacion coni in ua por olro mando adicional que aclua sobie 
la tension de rejilla de la EF42. 

Se amplifica la serial con un Iriodo ECC40 (Rim'lock) doble, 
con los dos pasos montados en cascada, establcciendo los divi- 
sores y la degeneraoion por realimenlacion precisa para lograr 
estabilidad y poca distorsion. 

Una quinla posicion del mando de frecuencias desconeeta el 
oscilador y permite la amplificacion de una senal exlerior para 
el barrido. 

Por otra parte, exisle un atenuador para lograr una regula- 
cion de la amplitud de barrido, y cuando se uliliza con toda su 
resislencia, satura el segundo paso de la ECC40, obteniendose 
un barrido como indica la caracteristica de la fig. 1, con lo 


Fig. 1 

za . cm ;4w/^.u-r, 


de 2 MC. La seiial de sincronismo para el oscilador se obliene 
de la seccion medidora para evitar acoplos. Por ultimo, tarn- 
bien se dispone de una entrada de sincronismo externo muy util 
para poder hacer coincidir el barrido con algun fenomeno. 

V 

DISPOSIC16N CONSTRUCTIVA 

Inmediatamente detras del lubo se coloca, separado por un 
blindaje de hierro magnetico, el transformador y filtros. 

Las seis valvulas (dos dobles) se siluan sobre el chasis a am- 
bos lados del Lubo catodico, y debajo se agrupan los elemenlos 
sobre regletas de bakelita, de forma que queden en los dos la- 
terals ambos amplificadores y en el cenlro el oscilador. 

Esta disposicion se refleja exteriormente en la distribution de 
mandos (fig. 2), que solamente son ocho, a pesar de la gran 
variedad de combinaciones que permilen para la utilization del 
aparato. 

5 ^ ? 



cual, y un ligero defasaje entre la serial vertical y el barrido, 
se logra el examen sucesivo con amplitud triple o cuadruple, de 
la que se obtcndria con el barrido ordinario, 

Finalmcnte, una conexion que se puede establecer a voluntad, 
permite obtener un sincronismo hastante rigido, introduciendo 
una derivacidn de la senal de placa en la rejilla pantalla de 
la EF42. 

IV 

AMPL1FICADOR VERTICAL 

La amplificacion vertical se caracteriza por presentar dos sa-. 
lidas gemelas, una para el lubo de rayos catodicos y otra para 
conexion exlerior a un iriedidor u otro dispositivo. Posee dos 
pasos, uno con EF4-2 y otro con ECC40. Las dos mitades del 
doble iriodo ECC40 van mon Ladas en forma gemela y con la 
realimentacidn negativa precisa para obtener una caracteristica 
plana de 5 a 10.000 c/s. La ganancia total permite una sensi- 
bjlidad de 130 mV/cm. y puede reducirse con un atenuador 
adecuado. 

Para senales fuertes a las que convenga alia impedancia se 
dispone de un atenuador a resistendas eon impedancia total 
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Con el fin de lograr un acceso mas facil se han dispueslo 
las conexiones de cables en los costados en forma empotrada. lo 
cual permite el establecimiento de las m'ismas sin captation de 
parasitos por las bornas. 

El cordon de red y tomas de tension se siluan en la parte 
trasera en una ventana adecuada. 

Madrid, 10 mayo 1950. 
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N. 276. - La construccion del motor de aviacion en Espana 

Autor: ANTONIO NIJNEZ RODRIGUEZ 

Ingeniero Aeronautico 


INTR0DUCCI6N 

Trata este Lrabajo de la evolucion del motor de aviacion desde 
cl punto de vista tecnico e industrial, y lo hemos dividido en 
dos partes: En la primera, que consideramos como preambulo, 

examina ligeramente la evolucion del motor de aviacion en el 
I’Xtranjero, y es, en realidad, recopilacion de dalos recogidos de 
libros y revistas extranjeras. 

En la segunda se examina la evolucion e industrializacion en 
Espana y las posibilidades para conseguirlo. 

El motor de embolo se emplea en aviacion desde principios 
de siglo, y sin su evolucion no serfa posible el vuelo; con el se 
ha resuelto el problema de la aviacion militar y comercial ; estos 
molores permiten volar diariamente a miles de aviones en todos 
Jos eielos, cruzando conlinentes y mares y transportando rapida- 
mcnte a personas y mercancfas a grandes distancias. 

En las dos ultimas guerras, los molores de embolo permit ieron 
llevar a cabo misiones de guerra de las mas variadas y extraor- 
dinarias, e indudablemente infliiyeron enormemente en la vic- 
toria; puede decirse que la derrota del Japon, p*imeramente, y 
de Alemania, despues, fue debida casi exclusivamenle a la su- 
perioridad de la aviacion aliada 5 sobre la de sus enemigos. En 
lnglaterra, el motor «Merlin», de la Casa Rolls Royce, es deno- 
minado el motor de la «Victoria» o de la «Batalla de Inglaterra». 

Hast a fecba reciente, a muchos les parecia que la ingenieria 
fee hallaba baslante bien consolidada. Muchos tecnicos creian que 
los adelantos en las formas principals de las maquinas serian 
unicamente cuestion de refinamiento de detalles, y que las tec- 
mcas de las aplicaciones de la energia eslaban resueltas cump'.i- 
damente. 

Ea ingenieria de los aparatos, a menudo, engafia. Todos los ti- 
P os maquina experimental* eslancamientos en su desarrollo. 
lhnante varios anos ? determinado lipo de maquina motriz parece 
c»lar relalivamente estatico. Puede parecer que su perfeccion ha 
Hcgado al maxun'o y, como consecuencia, que las posibilidades de 
csa Lse de la ingenieria estan limitadas, pero casi sin excepcion, 
los tipos consol idados y, al parecer, resueltos de ciertas maquinas, 
se elevan a nuevas cumbres de excelencia. El motor de aviacion 
es un buen ejemplo. Parecia haber llegado a una normalizacion 
definiiiVa. Durante muchos ahos no habia destacado ningun per- 
Lccionamiento sorprendente. 


La obtencion de combustibles de alio poder antidetonante, la 
cal i dad de los materiales, la perfeccion de los com presores, etce- 
tera, permilieron aumentar la potencia producida por litro <le ci- 
lindrada conservando el taniaiio de los molores y reduciendo, a 
su vez, el peso por caballo producido. 

No solo exislen adelantos periodicos importantes en la ingenie- 
ria ya consolidada, sino tambien crece la ciencia con la adicidn 
de nuevas ramas completas. El fin de la Guerra Mundial lleva 
esto a su culminacion poniendo de manifiesto las novedades ocu- 
rridas durante los ullimos ahos, algunas de ellas, sensacionales ; 
prpyectiles dirigidos, el radar y las tecnicas correspondientes de 
fiecuencias ultraaltas, la desintegracidn nuclear, el vuelo super- 
sonico y los molores propulsoree por reaccion directa. 

Los ingenieros se encuentran frenle a responsabilidades cada 
vez mayores. El. ingeniero ha de conocer mas perfectamcnte los 
materiales y el proceso de fabricacion. Las instrucciones ban de 
ser mas completas para convertir sus proyectos en productos en los 
organismos fabriles que dependen de ellos. 

La aparicion de la turbina de gas que los lib.ros de texto tra- 
laban hace ahos com'o poco mas que una curiosidad cientifica, ha 
allerado indudablemente el futuro del motor de piston aplicado a 
la aviacion, pero esto no quiere decir que este tipo de motor no 
siga empleandose, por mucho tiempo todavia, para ciertos fines 
y aplicaciones particulars. Su aplicacion es de sumo interes para 
nuestro pais, donde las distancias son rclativamente cortas. 

Hay opiniones diversas sobre el porvenir del motor de embolo, 
pero muchas de estas opiniones son interesadas. El motor de tur- 
bina es actualmente construido por muchas empresas que nunca 
se dedicaron a la fabricacion del motor de aviacion. Aquellas cs- 
Peran para corto plazo la desaparicion del motor de embolo, lo 
contrario que los fabricantes de motores, que consideran que lo- 
davia tiene para muchos ano6. 

El problema del motor de avion en nuestra patria esta toda- 
via sin resolver de manera eficaz, y es una de las causa's princi- 
pals del precario estado de nuestra aviacion. 

El hablar de la importancia del motor de avion, sea del tipo 
que sea, resultana irrisorio; esta necesidad esta al alcance de 
todo el mun do y, por eso, no insistimos en nuestro lrabajo sobre 
el particular, pero para Ilegar a las consecuencias finales de este 
estudio consideramos conveniente hacer antes una exposicion de 

623 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


lo que exisle y de como se desenvuelve la iridusti*ia de esle motor 
en cl extranjero y la ayuda que le presta el Estado, para pasar 
despues a examinar lo que cn Espana tenemos, su mejora, su 
aplicacion y, sobre lodo, su aprovechamiento, y como, a nuestro 
modesto juicio, podria llegarse desde un punlo de vista particular 
y objelivo a una solucion de problema tan contplejo. 

No nos gut a otro interes al confeccionar esle modesto traba- 
ir> que el puraraente moral y espirilual de colaborar en la medida 
de nuestras fuerzas al II Congreso de Ingenieria National, por lo 
que solo aspiramos a conseguir la interior saltsfaccion de cum- 
plir un cleber profesional. 


PRIMERA PARTE 


la vida de un motor hoy en dia es de 12.000 horas de marcha uni- 
forme. 

Algunos de los tipos de motores americanos de moderado rencli- 
mien to ban estado en servicio en lineas aereas mas de diez anos y 
han totalizado una duration de funcionamiento, por cada motor, 
que se eleva hasta las 20.000 boras. 

Un motor de aviacion bien conseguido funcionara, por lo me* 
nos, 750 horas y hasta 1.000, en el servicio de lineas aereas, entre 
los periodos de revision. En las turbinas de gas no se ha alcan- 
zado hasta la fecha un funcionamiento conlinuo de 300 a 400 bo- 
ras, y no esta autorizado por los servicios oficiales pasar de 180 
horas en los aviones militares. 

Considerando la duracion de los elementos principales de un 
motor de aviacion, indicamos a continuacion algunos datos: 


• 1.—EVOLUCI6N DEL MOTOR EN EL EXTRANJERO 

Todo motor de aviacion debe cuirfplir las exigencias de segu- 
ridad dc funcionamiento y regularidad en cualquier circunstancia 
de utilization, economia de consumo, reducida section frontal, li- 
gereza respecto al desarrollo de su potencia, facilidad de instala- 
cion a bordo del avion, facil entretenimiento, facilidad de puesta 
en marcha, larga vida, etc. 

A los motores dc aviacion se los somele a unas pruehas de ho- 
mologation muy duras y 2 basicamente, estas exigencias garanti- 
/.an las condiciones generales que acabamos de indicar. Es su ca- 
racteristica principal o particular, que los distingue de todas las 
demas formas de maquina motriz, la de que deben estar som’etidos 
a rigurosa limitation del peso, aun cuando al mismo tiempo pro- 
duzcan elevada potencia dentro de un pequeno volumen. 

El desarrollo del avion y de su motor no permanecen nunca es- 
laticos, sino que conslanlemente progresan con el fin de mejorar 
su rendimiento. 

Un motor de aviacion no mucre hasta que su diseno basico no 
pcrhVile ninguna mejora de caracler praclico o economico en su 
rendimiento. Enlonces dcbcra ser desechado y substitui'do por otro 
diseno tolalmente nuevo y asi comienza, una vez mas, su proceso 
evolutivo. 

El termino «vida»> es diffcil de definir, debido a que, en cada 
perfodo de revision o de reacondicionamiento, el motor volvera a 
ser puesto en su primitivo estado de calidad mediante la substi- 
tution de sus elementos inutiles. En otras palabras, muchas de 
sus piezas pueden ser cambiadas en sucesivas revisiones, incluso 
el ((Carter)), en el cual, generalmenle, va fijada la placa que indica 
el tipo y niimero del motor, o sea que, una vez repuesto un nuevo 
((garter)), se le transfiere el niimero que tenia el anterior, con lo que 
se im'pide que se pierda la identidad del motor durante su ulte- 
rior funcionamiento. Esto pone de manifesto la dificullad de dar 
una definition real o practica acerca de la vida de un motor. 

Segun estadisticas exlranjeras sobre la duracion de los motores 
ulilizados en lineas aereas, se ban obtenido valores tan dispares 
que esta duracion puede calculate que oscila entre 3.000 y 12.000 
horas antes de que el motor sea desechado. En el metodo de la 
AIR TRANSPORT ASSOCIATION OF AMERICA (A. T. A.) 
para el calculo de los gastos de explotacion en las lineas aereas, 
utilizado por las empresas americanas, el periodo de amortization 
para los motores se fija en cuatro anos, con un tiempo anual de 
funcionamiento de 3.000 boras. Se admite, por consiguientc, que 


Segmentos 

... periodos de vida... 

... 1.000 

boras 

Em'bolos 

» » » . . . 

1.500 

» 

Bielas 

» » )> . . . 

... 6.000 

» 

Cojinetes principales ... 

» » » ... 

. ... 1.000 

♦ )> 

Arbol de levas 

» » » . . . 

3.000 

)> 

Cigiienal 

» » » . . . 

12.000 

» 


En cuanto a los cilindros, el empleo del cromado poroso utili- 
zado ya por la Pratt & Whitney, prolonga la vida de los cilin- 
dros evitando el rectificado y embolos de sobre medida. 

Eslos numeros indican el alto grado de desarrollo que ha al- 
canzado el motor de avion. 

Anteriormente a la Gran Guerra, cuando la aviacion iniciaba sub 
comienzos, se produjeron cierto niimero de motores de diseno oii- 
ginal en Francia, Inglaterra, Alemania y Austria. En Espana, la 
Hispano Suiza en Barcelona comenzo en 1911 a estudiar la apli- 
cacion de sus motores de automoviles a la aviacion, y termino el 
prototipo para fabricar en serie, en 1915, con un motor de 140 CV., 
y, m'as tarde, de 180 CV. Este motor fue construido en diferentes 
pafses, entre ellos, Inglaterra, donde se construyo en gran niime- 
ro, asi como tambien en los Estados Unidos, y se hizo famoso por 
su excelente resultado en los dos lillimos anos de la Gian Guuira, 
contribuyendo en parte a decidir la solucion belica a favor de los 
aliados. 

Posteriormente a la guerra 1914-18, desaparecieron algunas ca- 
sas de motores de aviacion, principalmente debido a razones eco- 
nomicas y a limitacion de mercado en tiempo de paz. Otras, por 
el contrario, las mas destacadas, conlinuaron mejorando extraonlina- 
riamente sus motores con un proceso evolutivo conslanle; Fran* 
cia se quedo francam’ente rezagada y adquirio licencias extranjc- 
ras, mientras que/ por el contrario, Inglaterra y Estados Unidos, 
con Alemania, se ponfan en cabeza; aunque la ultima nacion ad- 
quirio licencias americanas para motor radial y para algunos accc- 
sorios. 

El caso mas tipico de evolucion del motor de enfriamicnto p or 
lfquido es el del motor ((Merlin», de la casa inglesa Rolls-Royce. 
Ningiin otro motor ha sufrido tan las modificaciones. Alcanza ac- 
lualmente la notable cifra de 66,5 CV. por litro de cilindrada ) 
un peso de 0,45 Kgs. por CV. Su compresion es de 6:1, pero csia 
dotado de compresor de dos estados y dos velocidades que P cr 
mite elevar la presion de admision hasta 1.800 in'm. al regimen do 
3.000 r. p. m. y mantenerla a 5.000 metros de altitud. 

En los Estados Unidos, donde se habfa alcanzado un alto gra- 
do de perfeccionamiento en los motores radiales, no estaban a 
punto, cuando entraron en la guerra mundial, en lo refercnte 3 
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motores enfriados por lfquido. Sus motores Allison no daban el 
resultado apetecido, por lo que, rapidamente se tomo una solucion 
muy americana. Corder Hull envio un avion a Inglaterra, el cual 
regreso con todos los pianos de fabricacion del motor «Merlin», 
con cuya licencia empiezan a fabricar la Packard Motor Car Coni' 
pany y la Ford Company. Aparatos «Mustang» fueron enviados a 
Inglaterra para adaptarles el motor «Merlin» en el Centro de ex* 
perirnentacion de Hucknall de la Rolls Royce. 

En 1944 habian construido entre Inglaterra y Norteamerica 
150.000 motores «Merlin». 

Resenados estos datos, que consideramos interesantes, vamos a 
examinar el estado del motor de aviacion desde el punto de vista 
industrial. 

Recomendamos a los que se interesen por estas cuestiones la 
lectura de la conference «THE ART OF THE AVIATION EN- 
GINE», pronunciada por el Comodoro del Aire ingles F. R. Bancks, 
Director de «The Associated Ethyl Company Ltd.», en la Asocia- 
cion Francesa de Ingenieros Aeronauticos, de reconocida aulori- 
dad tecnica y financiera, y de la cual tomamos integramente al- 
gunos de los conceplos que vamos a exponer, y aunque esta con* 
ferencia data de 1948, conserva su actualidad, pues nada ha cam- 
biado desde entonces; solamente se inlensifica la ((investigacion 
practica)) o «desarrollo» (terminos que considera sinonimos), que 
iiunca se delienc en los paises que poseen recursos para ello. 

«... El motor de aviacion represen la un aspecto muy especializa- 
do de la ingenierfa. Ahora insistire en ello al decir que otras or- 
ganizaciones, tales como las que fahrican turbinas de vapor o los 
grandes motores Diesel, no adquieren facilmente una tecnica ni 
una especializacion tan diferentes. Por lo comun, una empresa in- 
dustrial, aun cuando disponga de personal capacitado y de tecni- 
cos idoneos, no podra mezclar con buen exito los dos tipos de in- 
genieria. Esto serfa linicamente posible iriediante una completa se* 
paracion y la organizacion de una seccion especial, dedicada por 
entero al diseno y construccion de los motores de aviacion, pero 
aun asi, casi se necesitarfan dos anos para obtener buenos resul- 
tados. 

»Los constructores de automoviles pudieran resultar mas capaces 
f)ara aprender la tecnica de los motores de aviacion que aquellas 
otras empresas dedicadas a tipos de motores mas pesados. Pero 
el ((Shadow Group», que comprende las mas importantes com pa* 
nias de aviones de la Gran Bretana, que efectuo una excelente la- 
bor durante la reciente guerra y fabrico muchos miles de moto- 
res de aviacion, seria el prim'ero en admitir que su principal la- 
bor consislio en organizarse para la fabricacion de un motor que 
liabfa sido desarrollado por la casa que primero lo construyo; 
pero no inlentaria disponer del conocimiento necesario para per- 
mit irle proyectar y desarrollar el motor antes de iniciar la produc- 
tion. 

»Ya he mencionado que, si una nation aspira a poseer una pros- 
pera induslria de motores de avion, debera estar dispuesta a pres- 
lar - s u apoyo de manera practica. Pero tambien es necesario que 
se formulen requisitos tecnicos avanzados si han de conseguirse 
motores de gran calidad. 

»No nos damos cuenta generalmente de cuan pocas companias 
de motores de aviacion existen en actividad en todo el mundo 
aclualmenle. El numero total de casas que fabrican motores de 
aha eficiencia, escasamente excede de quince, incluyendo a Ru- 
Sla > Alemania y Japon. En la actualidad, en cualquiera de los paf- 
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ses que se jactan de poseer una industria de aviacion, solo hay 
dos o tres fabricantes de motores que reciban pedidos de fabri- 
cacion, aparte de la labor de desarrollo subvencionada por el Es- 
tado. En las condiciones actuales de la aviacion m'undial, si todas 
estas quince casas estuviesen fabricando a pleno rendimiento, po- 
drian producir mas motores que los que posiblemente se requi- 
riesen para los fines civiles y mili tares en tiempo de paz. 

»E1 factor mas importante en la construccion de motores de avia- 
cion es el de tener en cuenta el transcurso del tiempo. De poco 
valdra disponer de un pro\ecto muy superior si los suhsiguientes 
desarrollos del motor se efectiian lentamente. Se han dado muchos 
casos en los que un motor de diseno muy prometedor no ha lialla- 
do un mercado, debido a que otro motor ha sido desarrollado mas 
rapidamente. Asi, pues, no puede dejar de insistirse en la im- 
portancia que en esta induslria tiene el factor tiempo. 

»Una empresa de motores de aviacion debiera estar dirigida por 
ingenieros experimentados, de preferencia, por aquellos que han 
pasado por las diversas secciones y actividades y que posean cier- 
la capacidad administrativa y un recto juicio lecnico. 

wAsimismo, cuando los asuntos no in'archan bien, debido a inca- 
pacidad tecnica, algunas companias se han visto precisadas a so- 
meterse a la intervencion directa de banqueros y conladores. Cuan- 
do esto ocurra, todo esta perdido. Tanto los banqueros com.) los 
conladores son necesarios para la creacion y desenvolvimiento de 
cualquier organizacion, pero, a inenos que se trate de personas 
muy comprensivas (lo que no es corriente, debido a que desco* 
nocen los asuntos de ingenieria), pueden arruinar a una empre- 
sa mucho mas rapidamente que cualquier ingeniero, si es que in- 
terfieren con los planes tecnicos. En lo pasado, han sido buenos 
patronizadores y cooperadores de la industria aeronautica, pero, 
por lo general, no son los mejores dirigentes. 

»La industria del motor de avion es unica, en cuanto florece prin- 
cipalmente como resultado del apoyo oficial. A diferencia del 
tradicional negocio de armamentos, la industria de motores de 
aviacion encuentra una aplicacion util en tiempo de paz, pero 
goza del apoyo oficial debido a las posibilidades militares que 
ofrece el aeroplano. 

»La manifestacion mas elevada del arte d'e ingenieria esta re- 
presentada por la fabricacion del motor de aviacion, pero para 
conseguirlo no es suficiente la capacidad y buena voluntad de los 
ingenieros; es preciso, a su vez, conlar con auxilios tecnicos y 
cientificos...)) 

La mayor parte de la investigacion que se lleve a cabo en la 
industria tiene caracter de aplicada u objeliva, donde el factor 
tiempo y aplicacion practica tienen excepcional im'portancia ; por 
*1 contrario, la investigacion pura no se ha 11a reslringida por el 
tiempo ni necesariamentc sus resultados han de encontrar aplica- 
cion practica. 

A tftulo de informacion indicamos en los cuadros 1, 2, 3 y 4 
cl desarrollo experimentado en los motores de las principales fir- 
mas norteamericanas e inglesas en los ultimos quince anos. 

Para ahorrarse muchas y valiosas horas de ensayos y tanteos, 
es de la mayor importancia para que el diseno basico de un mo- 
tor sea acertado disponer de un personal tecnico entusiasta y 
energico que cuente con los medios necesarios para las pruebas, 
unidos a un departamento adecuado de fabricacion, unica mane- 
ra de veneer las deficiencias que inevitabjemente se presentan en 
el caso de un nuevo motor. 
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El proyectista estara siempre en conlacto directo con las sec- 
ciones de fabricacion y de experimentacion, informandose cons 
lantemente de todos los resultados de la labor experimental, bue 
nos exitos y contratiempos y en l'ntimo contacto con el departa- 
mento de fabricacion durante las primeras fuses del diseno del 
motor, y debe atender a la opinion de sus ingenieros en lo que 
concierne a la produccion practica y economica del motor. 

A menudo surgen dificul tarles de fabricacion y hasta de fun- 


cionamiento por falla de la debida coordinacion entre uno y otro 
personal. 

Las grandes empresas de mot ores disponen de un taller expe- 
rimental que produce los motores prototipos de capacidad rela- 
livamente pequena en proporcion con los lalleres de produccion 
en serie, y que permiten montar y desmonlar un motor rapiaa- 
mente y cambiar cualquier pieza necesaria para evitar retrasos, 
pues resulta desmoralizador para el personal experimental dete- 
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NUMERO 1 


DESAItROLLO DE 

LOS MOTORES 

PRATT & WHITNEY 



«\\ asp Jumor» 

« Wasp* 

«\Ynsp» 

«Twin \Ynap» 

«T\vin Wasp* 

‘Double Wasp» 

«Wasp Major» 

T 1 P O 

R-985 

R-1.340 

R-1.830 

R-2.noo 

R-2.180 

K-2800 

R-4.360 

Nuraero de cilindros 

9 

9 

14 

14 

14 

18 

28 

Calibre en mm 

132 

146 

146 

146 

146 

146 

146 

Carrera en mm 

132 

146 

140 

140 

152 

152 

152 

Compresion 

6,0:1 

6.0:1 

6.7:1 

6.5:1 

6.7:1 

6,75:1 

7.0:1 

Cilindrada unitaria en Its. ... 

1.8 

2,44 

2,14 

2.34 

2,55 

2.55 

2,55 

Cilindrada en Its 

16.1 

22 

30 

32.8 

35.7 

45.9 

71,5 

Peso en Kgs 

300 

432 

665 

723 

862 

1.070 

1.582 

Potencia al despegue en CV 

450 

600 

1.200 

1.450 

1.800 

2.400 

3.000 

Presion a la admision en mm. 

927 

927 

1.220 

1.258 

1.350 

1.435 

1.295 

Peso/CV.. en Kgs 

2.300 

2.250 

2.700 

2.700 

2.800 

2.800 

2.400 

0.66 

0,72 

0,55 

0,50 

0,48 

0.45 

0,53 

CV/lilro cn CV 

27.9 

27,2 

40 

44.3 

50,4 

52,3 

42,00 
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NUMERO 2 



DESARROLLO 

DE LOS 

MOTORES WRIGHT- 

CYCLONE 


T 1 P 0 


H. l 82o- 
F 50 

7 R - 1 300 9 

R - 1.820 

14 R- 2.600 

18 R - 3350 
|(BA) 

18 l< -3 350 
(BD) 

Niimero de cilindros .. 


9 

7 

9 

14 

18 

18 

Calibre en mm 


155,6 

155 

155 

155 

155 

155 

Carrera en mm 


174 

160 

175 

160 

160 

160 

Compresion 


6,4:1 

6.2:1 

6,8:1 

6,9:1 

6,5:1 

6,5:1 

Cilindrada unitaria en 

Its. ... 

3,32 

3,10 

3,32 

3,05 

3,05 

3,05 

Cilindrada en Its 


29,9 

21,7 

29,9 

42,7 

54,9 

54,9 

Peso en Kgs 


442 

465 

644 

948 

1.261 

1.308 

Potencia al despegue en 

CV 

800 

800 

1.525 

1.900 

2.200 

2.800 

Presion a la admision 

en mm. 

960 

1.054 

1.295 

1.168 

1.168 

1.422 

R. p. rri 


2.200 

2.600 

2.800 

2.800 

2.800 

2.800 

Peso/CV. en Kgs 


0.55 

0,58 

0,42 

0,50 

0,58 

0,47 

CV/litro en CV 


26,7 

37,6 

51.1 

44,5 

40.1 

51,0 
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DESARROLLO DE 

LOS MOTORES 

BRISTOL 



«PrrBeU8 X» 

• Hercules* 

• Hercules* 

<H6rcules> 

<Centaurus> 

• Ccntnurub » 

T I P O 

(quo 1932) 

101 

1936 

230 

763 

57 

130 

Niimero de cilindros 

9 

14 

14 

14 

18 

18 

Calibre en mm 

146 

146 

146 

146 

146 

146 

Carrera en mm 

165 

165 

165 

165 

178 

178 

Compresion 

6,25:1 

7.0:1 

7,0:1 

7,0:1 

7,2:1 

7,2:1 

Cilindrada unitaria en Its. ... 

2,75 

2,75 

2,75 

2,75 

3 

3 

Cilindrada en Its 

24,9 

38.7 

38,7 

38,7 

53,6 

53,6 

Peso en Kgs 

530 

927 

934 

1.063 

1.270 

1.370 

Potencia al despegue en CV 

750 

1.675 

2.000 

2.100 

2.825 

3.000 

Presion a la admision en mm. 

975 

1.186 

1.380 

1.511 

1.353 

1.430 

R. p. m 

2.800 

2.800 

2.800 

2.900 

2.700 

2.700 

Peso/CV. en Kgs 

0,700 

0,52 

0,45 

0,49 

0,45 

0,46 

CV/litro en CV 

30 

46.5 

55 

56,3 

53 

56,2 


En 1926 comenzo la Casa Bristol el esludio de sus motores sin valvulas; las pruebas en banco duraron 2.600 horas. El primer 
motor fue dibujado y construido en 1932. 


NUMERO 4 



DESARROLLO 

DE LOS MOTORES 

ROLLS-ROYCE 


T I P O 


«Kestrel» 

«Merlin I» 

• Merlin* 
500 

fMerIin> 

620 

cCriffou* 

57 

Niimero de cilindros .. 


12 en V 

12 en V 

12 en V 

12 en V 

12 en V 

Calibre en mm 


127 

137 

137 

137 

152 

Carrera en mm 


140 

152-4 

152 

152 

168 

Compresion 


6,0:1 

6.0:1 

6,0:1 

6,0:1 

6,0:1 

Cilindrada unitaria en 

Its. ... 

1,77 

2,25 

2,25 

2.25 

3 

Cilindrada en Its 


21,25 

27 

27 

27 

36,7 

Peso en Kgs 


434 

630 

698 

789 

916 

Potencia al despegue en 

CV 

700 

880 

1.610 

1.750 

2.450 

Presion a la admision 

en mm. 

880 

o, 

1.686 

1.790 

2.052 

R. p. m 


2.240 

3.000 

3.000 

3.000 

3.000 

Peso/CV. en Kgs 


0,62 

0,74 

“ 0,42 

0,44 

0,37 

CV/litro en CV 


33 

32,6 

60,7 

66.5 

66,7 
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Motor ''Pratt. < 5 * Whitney " dos estrellas de 7 cilindros. 

ner sus ensayds por falla de algun elemento flue se necesile con 
urgencia. 

Se puede juzgar la viUilidad de una empresa por el grado de 
actividad de sus buncos de prueba. 

No es de esperar que algun molor de confeccion enteramente 
nueva, bien de embolo, o bien de turbina de gas, invierla menos 
de cinco anos en pasar desde su conception original al comienzo 
de la fabricacion en serie. 

El empleo de disposilivos de prueba para el ensayo aislado 
de los elemontos de un motor sirve de gran ayuda para abreviai 
lal periodo de tiempo. 



Buncos, de prueba* "Fronde" con tiinel de viento para mo- 
tores radiates. 

En la ultima giierra se proyeclaron y construyeron prolotipos 
de motores de reaccion. y se les hizo funcionar seis meses des 
piles. Pero eslos motores representaban la forma mas sencilla del 
turbo-reactor. 

La turbina de gas con compresor axil constitute un dispositi- 
vo mucb.o mas complejo; el diseno incluye muchos irias calculos 
mutematicos, diffciles y laboriosos- que los que se precisan para 


un motor de embolo; los problemas termodinamicos y aerodina- 
micos de la turbina de gas exigen un calculo mucho mas delica- 
do, y todavfa esta en periodo de puesta a punto. 

Los accesorios de cualquier tipo de motor son probados pol- 
ios fabricantes de motores para su debida adaptacion. Para esto 
se precisa de una seccion especial dedicada enteramente a esta 
neqesidad. 

Es practica corriente someter aquellos accesorios, tales coniu 
bombas de inyeccion, magnetos, generailores, a pruebas de dura- 
cion en dispositivos adecuados accionados por motores electricos 
que permiten asegurar la bondad de funcionamienlo, as! como 
para determinar en ellos ciertas caracterfsticas. 

Los accesorios accionados por el mismo molor, cuyo objeto es 
el de hacer funcionar el equipo del avion, como compresores, 
generadores, bombas de combustible, de agua y aceite, asi coniu 
sus circuilos de circulacion, etc., ademas de ser ensayados aisla- 
damente, se instalan en el molor para su ensayo en banco de 
pruebas, constituyendo lo que se llama «planta de polencia». Es- 
tas pruebas, que duran miles de horas para comprobar su verda- 
dera duracion, tanto del molor como de sus inslalaciones y acce- 
sorios, se complementan con las pruebas en vuelo. 

Sucede a veces que hay incompalibilidad enlre un motor y un 
accesorio, aun cuando, independientemcnte, funcionen perfecta- 
mente, asf como tambien puede suceder que el motor no de su 
maximo rendimiento en un avion determinado. 

La seguridad de funcionamienlo de todo motor es tan buena 
cuanto sean buenos sus accesorios y transmisiones ; es decir, 
cuando la «planta de potencia» este bien lograda. 

1 1. — C'OMPAR ACION ENTRE LOS MOTORES DE REACCION 
Y LOS DE EMBOLO, DESDE EL PUNTO DE VISTA CONS- 
TRUCTIVO 

Un molor no se puede construir fundandose solo en la supo 
sicion de que pueda ser eventualmente utilizado. Por consiguien- 
le, es muy importante qpe la casa cdnslructora goce de la con 
fianza del fabricante de aviones que habra de decidir el motoi 
de que se trate para su nuevo aparalo. La complejidad de una 
moderna instalacion de motor y la importancia de conseguir una 
forma «depurada» del avion exigen intima relacidn tecnica enlre 
ambos fabricantes, adem'as del tiempo necesario, si es que ban <le 
ccnseguirse buenos resultados. 

Un motor exige mayor espacio de tiempo para su desarrollo 
y fabricacion que un aeroplano, pero generalmenle, un mismo 
motor sirve para muchos tipos de aeroplanos, y tambien es prac- 
tica corriente proyeclar un avion equipado con un tipo de motor 
ya conocido. 

En motores tie embolo existe la experiencia de muchos anos de 
fabricacion, pero en la actualidad debera lenerse en cuenta la 
turbina de gas, si bien se ha fabricado hasta ahora relativamen- 
te la simple turbina de reaccion, fundandose, principalmente, so- 
bre una base de produccion. Existen datos para juzgar acerca del 
coste y el tiempo necesarios para las turbinas de gas, mas com* 
plicadas, particularmente la turbina propulsora con compresor. 

El motor de reaccion mas sencillo, con turbina de un solo paso, 
con compresor centrffugo y con un empuje de 2.500 Kgs. al nivel 
del mar, requiere, en cuanto a horas de fabricacion, algo in'enos 
(pie un motor en V T 12 cilindros refrigerado por lfquido con po* 
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tencia de despegue de 2.500 HP. En cambio, el precio per kilo- 
gramo es muy superior en la turbina. 

Ahora bien, si adoptamos como comparacion el peso especifico 
lomando como base la polencia y anadiendo al precio del motor 
el de la helice, resulta interesante en lo que al coste especifico 
se refiere. Pero la comparacion no resulta muy exacta, ya que 
el rendimiento estatico del turbo-reactor tiene poca imporlancia 
y debe siempre relacionarse con el renilim'iento del avion. Por 
esto, es mas exacto comparer amhos tipos lomando como base la 
traccion. 

En el caso de turbo-helice, la comparacion es mas sencilla de 
liacer; el precio del kg. es en esle caso muy superior. 

Las alcacioncs especiales que se emplean en la construction del 
motor de reaction clevan su precio, y es dificil de prever hasta 
tpie punto disminuira en el future-, pues estas aleaciones estan 
compuestas por elementos que escasearfan si se pro.dujeran en 
grandes cantidades los turbo-reactorcs. Se buscaran indudablemen- 
te otros materiales, y, si demueslran ser tan satHactorios como 
los acluales, la competencia hard que sc reduzca un tanlo el pre- 
cio del material. 

El esludio de lurbo-reactores > de turbo-helices cs costoso; 
cxigc inslalaciones de pruebas importanles v un gran numero 
de boras de funcionamiento antes de alcanzar el estado de fabri- 
cation en serie. Estos gastos de estudio tienen, por consiguiente, 
una repercusion muy sensible sobre el precio de los motores en 
serie. 

Los costes de proyccto y fabricacidn de un prototipo de turbo- 
reactor con compresor axil resultan muy elevados. El numero de 
palas entre compresor, estator y turbina, suele pasar de dos mil, 
y cada estado del compresor presenla alabes de diferentes Lama- 
nos y hasta de diversa forma. 



Compresor ax'd de 9 estados. 


La extrem'ada precision que sc requicre dificulta la rcduccion 
de gastos. 

Vctualmente se efectiian muchos ensayos y pruebas con compre- 
5 ” res axiles > buscando un mayor conocimiento aerodinamico de los 
alabes, y, cuando puedan recogerse suficientes datos para proyec- 
l3r un compresor que no requiera muchas alteraciones y se llegue 
” j ogiar un diseno optimo,' no esta fuera de las posibilidades de 
08 es P ecia bstas de fabrication el producir con toda precision v 
Cu gran cantidad las paletas requeridas. 
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La funcion correspondiente al compresor puede ser mejorada 
por el aumento de la compresion, pero este aumento trae consigo 
una elevacion importante de la temperatura a la salida, lo que 
iin’pone un crecimiento paralelo de las caracteristicas en calicnte 
de las aleaciones empleadas. 



Compresor centrifugo de dos carets estampado. 


El compresor axil de multiples estados, si kicn cs dc cons- 
truccion mucho mas complicada y costosa que cl centrifugo, se 
Presla mejor que este ultimo a la elevacion de la relacion de com- 
presion, utilizando en los estados finales aceros refractarios a es- 
tas temperaturas y, adeinas, su seccion frontal es mas pequena. 

El elemento mas delicado en los turbo-reactorcs es la turbina, 
>, en ella. los alabes; las cualidades que debe reunir el material 
para conslruirlas deben ser optimas para resist ir las tem’peratu- 
ras mas elevadas. 

En seis ands de guerra la temperatura de los alabes paso dc 
550 <> a 750°; actualmentc el dominio del funcionamiento por en- 
cima de los 900°, a la cual comienza a producirse la deformacion 
plastica, parece inaccesible a la metalurgia clasica. 

El «Nimonic 80»>. rue permitio aquellas elevaciones dc tempo- 
ratura, no es un acero; deriva de la aleacion clasica niquel-ero- 
m> 80/20, con acer! a das adiciones de otros metales. 
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Los alabes direclorcs fijos cslan en contacto con los gases que 
salcn de las cam'aras dc combustion a gran velocidad y a una 
temperatura proxima a los 900«; deben ofrecer gran resisiencia 
a la oxidacion, a las deforma clones, a la erosion y a la fluencia, 
y no se ha obtcnido todavfa una solucion verdaderamenle satis- 
factory; actualmente sc emplea en su fabricacion el Vitallium 
(aleacion del tipo slellila). El procedimiento de moldeo de «cera 
perdida®, analog,, al empleado por los antiguos fundidores del 
Arte, asi como la calidad de la aleacion del Vitallium hace que 
su precio sea elevado y muchos fabricantes emplcen en su lugar 
el ..Crown Maxi®, que es un austenilico niquel-cromo-tungsleno. 

La elevacion dc la temperatura en la turbina nVejora el rendi- 
micnto, permitiemlo un aumento en el empuje maximo al dcs- 

pegue. . . 

Por ser de gran actualidad la investigacion orienlada hacia el 
empleo de materiales ceramicos, vamos a exponer hgeramente y 
a U'tulo informativo una idea de lo poco que sobre ello se conoce, 
piles a este respecto los laboratories conservan sus adelanlos cn 
el mayor silencio. 

Los alcmanes emplearon alabes de turbina refrigerados, pero 
los prohlemas de const ruction no eran faciles de resolver, y lo que 
era posible admitir para una utilizacion instantanea o de muy 
corta duration, no lo es para una utilizacion comercial. Intenla- 
ron resolverlo con el empleo de alabes ceramicos. 

Se concibe que la investigacion actual esta dingida, en gran 
parte, por nuevos caminos que ban abierto los ultimos adelanlos 
de la melalurgia, de los polvos metalicos y de la industria cera- 
mica. Los trabajos iniciados por los alemanes al fin de la gue- 
rra, en el dominio de la ceramica y de los productos oblenidos 
por «fritaje», ban servido como punto de partida para las iriyes- 
tigaciones en curso, y, si los reeultados alcanzados por ellos no 
fueron completos, const iluyeron un gran progreso, piles si bien 
lafe (urbinas que realizaron no llegaron a volar, funcionaron en 
condiejones que ninguna aleacion metalica bubiera podido so- 
por! a r. 

Las porcelsnas son fragiles, m’ecanicamente debiles y soportan 
mul los choques termicos. En cambio, su poco peso especifico con- 
duce a esfuerzos cenlrifugos aproximadamente m'ilad del qua so- 
portan las aletas metalicas. 

El emp'.eo de carburos metalicos, tales como el carborundum 
en los companies refractarios, metales ceramicos o «ceramales», 
ban permitido auirientar la resistencia al choqne termico. 

En Alemania se realizaron dos tipos de turbinas: uno, con 
alabes directores y moviles enteramenle refractarios, y olro con 
alabes fijos refractarios y moviles metalicos refrigerados por agua. 

La turbina Siemens, cn la que todos los alabes eran ceramicos, 
fnneiono a 30.000 vueltas/minulo durante periodos prolongados. 
sin averias. 

La turbina ‘ realizada por el doctor Schmit con los alabes del 
..stator® ceramicos y los del rotor metalicos, huecos, enfrlados i>or 
una corriente de agua, funciono durante algun liempo a 1.200'. 

En los dos casos las aletas refractarias eran obtenidas por via 
ceramica. 

Elevar el rendimiento en la turbina y en el compressor, es deeir, 
elevar la temperatura en la turbina con el empleo dc materiales 
apropiados y conscguir el compresor axil optimo, es el fin que se 
persigue y hacia cl cual parece orientarse el motor de turbina del 
porvenir. 

La cantidad de horas de trabajo invertidas en el proyecto de 


fabricacion de un motor de turbina con compresor axil es superioi 
en un 10 a un 15 % mas que los que se invierten para un motor 
de embolo equivalente de 3.500 CV. 

El coste de un motor de embolo prototipo varla segun su po- 
tencia y complejidad, y oseik entre las 3.000 y 4.000 ptas. por 
Kg. de estructura, sin tener en cuenta los gaslos de las in6tala- 
ciones necesarias. 

Un motor de 1.800 CV., con un peso de 800 Kgs., . costard apro- 
ximadamenle unos 3.000.000 de ptas., siempre que sea a base dc 
una capacidad de proyecto y una experimentation sufic iente, con- 
tando con un taller y una fundicion exclusivain'ente para fabricar 
prototipos, en un limite de dos anos, desde el comienzo del pio- 
yecto hasta la consecucion de un motor listo para 9U prueba. L:i 
experimentacion de este motor considerando la hora experimen- 
tal a 10.000 pta6., y toman do como base 1.000 horas, coslara 
10.000.000 de pesetas, lo que eleva el precio a 13.000.000. dc 
pesetas. 

Una seccion de la oficina de proyectos disenara previamente un 
elemento monocilindro a fin de probar el conjunto del embolo y 
del cilindro, especialmente, si el nuevo motor ha de tener un 
cilindro diferente a los tipos anteriores. 

Tratandose de un turbo-reactor o turbo-helice, es la camaia dc 
combustion la que se disenara de modo de construirse rapida- 
mente para estudiar sus caracterfsticas. 

Una instalacion para probar aisladamente el disco de la tin* 
bina a sobrevelocidad, es complelamente necesaria. Una instala- 
cion mas completa permite obtener el valor del rendimiento dc 
la turbina completa con sus alabes, haciendola girar por gas ca- 
liente. 



Camara de combust. von. 


Los compresores tambien son ensayados en instalaciones apn>- 
piadas para ello. Estas instalaciones son muy costosas; algnnas 
de ellas alcanzan una potencia hasta de 25.000 CV. 

La Casa Pratt & W.hitney, en mayo de 1947, adquirio la been- 
cia para la construccion del motor «Nene». En esta epoca cons- 
trufa este motor la Casa Rolls Royce, con una pequena produc- 
tion m’ensual. Segun las exigencias americanas, la Pratt & Vdiit 
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ney introdujo 1.000 modificaciones en los 1.100 pianos quo com' 
prendfa la licencia, y ha producido cl primer motor seric <cTurbo- 
Wasp» en diciembre de 194-8, despues dc 1.700 boras de prucba 
en banco sobre el motor completo. 

La Pratt S. Whitney invirtio en total 10 milloncs de dolares 
para la produccion en serie. 

Es muy importante disponer de adecuada capacidad en los bun- 
cos de prueba para motores, tan to de embolo como de t urbina, 
pues siempre se debe disponer de uno libre para un motor que 
necesite sufrir un ensayo especial v, por lo menos, de dos para 
las pruebas de duracion. 

fodos estos ensayos son com'pletados con pruebas en vuelo en 
aviones polimotores o hancos de pruebas volantes. Se inslala el 
turbo-reactor, bien en la nariz o cola dc un avion polimotor, y 
asi se cuenla con la seguridad que dan los motores de embolo 
del propio avion. 

El Comodoro Banks prove de 2 a 3 milloncs de libras para el 
con junto del estudio^ . comprendidas las instalaciones de pruebas y 
la fabricacion de prototipos turbo-helices de 6.000 a 7.000 CY. o 
de turbo-reac tores con un empuje a pun to fijo hasta 4.500 Kgs. 

Un banco de pruebas de altitud para lurbo-reactores con 
7 Kgs/s. de gasto de aire a 11.000 metros y una temperatura dc 
60°, vale aproximadamente 300.000 libras (30.000.000 de ptas.). 

A titulo de informacidn resenamos algunos precios de instala- 
ciones de lurbo-reactores construidos recienlemente en los Esla- 
dos Unidos. 

El 40 % de los medios de que dispone cl Organ isin'o oficial 
National Advisory Committee for Aeronautics (N. A. C. A.), son 
consagrados a la investigacion sobre los motores de aviacion; ade- 
mas, los estudios sobre motores benefician igualmente las investi- 
gaciones efectuadas particularmente. 

Los creditos concedidos a este solo Organismo han sido en los 
iiltimos a nos: 

1 947 / 48 43.450.000 dolares. 

1948/49 37.800.000 » 

1949/50 48.700.000 » 

El N. A. C. A. dispone, por lo tanto, para 1949/50 de cerca 
dc 20 milloncs de dolares unicamente para la investigacion de 
motores dc aviacion. 

El presupuesto de los Estados Unidos prevefa para las inves- 
ligaciones y desenvolvimiento de la aviacion 454.805.000 dolares 
para 1949/50 (U. S. ARMY, US-NAVY, N. A. C. A., etc.), o sea 
mas de 11.500 millones de pesetas. 

LI banco de altitud N.. A. C. A., en Cleveland (Ohio), dispone 
de dos canVaras, una de ellas de 3 m. de diametro por 8,50 m. de 
longitud, y se pueden prodpeir velocidadcs proxiinas a la sonica, 
con presiones correspondientes a una altura de vuelo de 15.000 me- 
lr °s y lemperaturas hasta — 45" C. 

Los edificios para las investigaciones de motores cubren una 
^nperficie de 20.000 nr. 

Las instalaciones de la Wright Aero Labor han coslado mas 
ae 3.500.000 dolares, y permiten estudiar los compresores, cinia- 
,as { ^ e combustibles y. turbinas; la potencia que puede ser absor- 
Licla es de 20.000 CV. 

Para las pruebas de compresores se dispone de motores de 
H’rastre de 15.000 CY. Cuatro frenos electricos de 5.000 CY. ca la 
1,110 s irven para medir la potencia de las turbinas. 

La sala de comprobacion es comiin y cofn'prende un total de 
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Instalacion de pruebas ae altitud hasta 70 u de temperatura 
a 15.000 mis.: de h. B. M. W. transjerida despues de la 
Suer ra a los EE. UL. Los gastos de la instalacion de- 
finitiva han cost ado 80 millones de pesetas. 


200 m'andmelros de 4,50 m. de altura, y es posiblc efecluar 215 
medidas en un banco. 

La instalacion de Westinghouse, rue ha coslado 5.000.000 de 
dolares, esla equipada de hancos de iiruebas para motores com- 
pletos, compresores, camaras de combustion, compresores y tur- 
binas modelos, accqsorios y de sobrevclocidad con gas calicnte 
hasta 8 Kgs/cni" de presion y 9^0** C. 

Para las instalaciones de la Packard, en Toledo (Ohio, Esla- 
dos Unidos), se habfan previsto 10.000.000 de dolares y disponen 
de un banco de pruebas para modelos de compresores para una 
velocidad de rolacion de 30.000 vueltas por minuto, que necesita 
800 CV. para un compresor de 300 mm. 

La Casa Boeing dispone de un banco de pruebas para turbinas 
hasta un diametro de 508 mm. accionadai por gas caliente hasta 
95C" C., y permitiendo una velocidad de rotacion maxima de 

100.000 vueltas nor minuto. Una instalacion fotografica especial 
con lam pa i a de mercurio permite fotografiar al 1/5.000,000 de sc- 
gundo las piezas que estallan. 

Los gastos de estudio del turbo-reactor canadiense Avro «Chi- 
noik» con compresor axil de 14 escalones y con 1.175 Kgs. de 
empuje, comprendidas las instalaciones de pruehas, se han elc- 
vado a 3.000.000 de dolares. 

La instalacion de pruebas «Northrop» para el turbo-helice 
de gran potencia «Turbodyne», cuya potencia esla prevista dc 

10.000 CV., dispone de un banco equipado de instalaciones de 
medidas importantes atendida por 10 ingeiiicros, comporta 380 
lomas de presion, 100 tomas de tempera luras y aparatos para m'e- 
dida de vibraciones. Las 380 medidas de presion pueden registrar- 
se cad a medio segundo. 
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El equipo muy completo de este banco esta orientado para le- 
ducir parlicularmente los gastos de estudio. Estos se habfan ele- 
vado en 1949 a 3.500.000 dolares, que representan, aproximada- 
mcnte, cl lercio de lo necesario para el estudio de un motor hasta 
su estado de fabricacion en serie. 

Aunque, indudablemente, los motores de turbina lienen su por* 
vcnir asegurado, se encucntran actualmente en un perfodo evo- 
lutivo que seguramente nos guarda muchas sorpresas. A pesar de 
todo, aunque en Inglaterra se gastm enorrries sumas en el des- 
arrollo de la turbina de gas, conservan, sin embargo, a tflulo de 
reserva, pero continuando su desarrollo. el motor de embolo de 
potencia elevada. Estos motores, que son el Napier «Sabre» y el 
Rolls Royce «Eagle», ambos de 24 eilindros en «H», enfriamiento 
por aire, continiian funcionando en banco con fines experimen- 
tales. Las polencias alcanzadas segiin los liltimos dalos son de 
3.350 y 3.500 CV., respectivamenle, y sus potencias por litro dc 
cilindrada son de 83 CV. y 77 CV., lo que. constituye un « record » 
en el motor de embolo. 

La duracion o vida de un motor de embolo como tipo, por ter- 
mino medio, ha sido de fn’as de diez a nos, y aun siguen emplean- 
dose motores dc mas de veinte anos. Durante este lapso, su efi- 
cacia habra mejorado mucho a causa de un desarrollo ininle- 
rrumpido. Esto es muy importante, ya que se precisan cinco 
anos para conseguir un motor, desde su diseno inicial hasta el 
comienzo de su fabricacion, y no resullana economico proyectar 
y proceder al desarrollo de un motor cntcramcnle nuevo cada vez 
que se necesitase un aumento en su rendimiento. 

Esto tam’bien cs aplicable al motor de turbina, si bien no es 
probable que ofrezca los mismos amplios porcentajes dc aumen- 
to y de potencia que ban sido caracteristicos del motor de embolo 
durante los ultimos veinte anos. El motor de turbina es virtual- 
mente un motor dc «plcna admision» y, por consiguienle, cuanto 
mas se sepa acerca del compresor, la combustion y el comporla- 
miento dc la turbina, tanto in’ayor sera la posibilidad de que el 
motor protolipo alcance la potencia dessada en su desarrollo, y 
tanto menor sera la posibilidad de mucho aumento durante la vida 
del motor. 

Si este es el caso siempre se preeisara una mayor variedad 
de tipos de motores de turbina en comparacion con el motor de 
embolo, el cual resulta muy flexible para adaptarse a las exi- 
gences del avion. En todo caso el motor de reaccidn es menos 
flexible en este sentido, y, si el fabricante ha de producir gran 
variedad de tipos, los gastos aumentaran c ons i der able me n t e y el 
reactor resullana mas caro, en consecuencia. 

La turbina de gas se ha visto perjudicada en mayor grado 
que cualquier otro motor, a causa de una puhlicidad irresponsa- 
ble y de los cambios de requisitos, debido en gran parte a la 
equivocada idea de que puede ser proycctada y desaiTollada ra- 
pidamente. 

Puesto que no cxiste medio de substituir las condiciones de 
funcionamiento en vuelo verdadero, y hasta que el motor de 
reaccion, particularmente el turbo-helice, haya funcionado miles 
de horas en el aire, es muy aventurado sentar firmes juicios acer- 
ca de sus posibilidades practicas y de su economia de funciona- 
miento, en lo que respecta a la aviacion comercial. 

La industrializacion del motor de aviacion en Espana exige, 
por sus particularidades especiales, profundo estudio, tanto desde 


el punto de vista tecnico como desde el economico, y que por 
su extension lo examinaremos en una segunda parte de esta Me- 
moria. 

LI BROS Y REVISTAS CONSULTADAS 
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A. W. Indge: The testing of high speed internal. 
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G. G. Smith: Gas turbine jet propulsion. 

J. H. Sudeth: Aircraft engine maintenance. 

J. Idston: Aircraft engine design. 
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SEGUNDA PARTE 

I.— EL MOTOR DE AVIACION EN ESPANA DESDE EL 
PUNTO DE VISTA INDUSTRIAL 

El nacinViento de la fabricacion del motor de aviacion en Es- 
pana data de 1911. La Hispano Suiza, en Barcelona, comenzaba 
en esa epoca a estudiar la aplicacion de sus motores de automo- 
viies a la aviacion, entonces naciente, y consiguio su primera 
realizacion a los cuatro anos (1915) con su motor de 140 CV., cuya 
licencia fue adquirida por dif-erenles paises. Despues dc la 
guerra europea la induslria nacional languidece a causa de 
la invasion de material extranjero barato, consecuencia de la 
liquidacion de depositos, por el apremio de la guerra de Africa. 
Al cesar este se estima la necesidad de crear una industria ae- 
ronautica y comienzan a funcionar, ademas de la fabrica de avio- 
nes de la Hispano de Guadalajara, dos fabricas mas de aviones, 
y a la Casa Elizalde se le encargan, en 1924, motores «Lorraine» 
de licencia extranjera. Esta misfn'a casa comienza el estudio de 
motores prototipo y hace sus primeras pruebas en banco con su 
motor «Dragon» en el ano 1934. 

En cl ano 1926 se incluyen en el presupuesto 180 millones en 
Guerra y 80 en Marina para un plan extraordinario de diez 
anos, con anualidades hasta dc 30 millones la mas elevada. En 
1930 la industria estaba on plena vitalidad. Despues de supri- 
mir este plan extraordinario la industria aeronautica vuelve a 
decaer, mientras que, por el contrario, en todos los paises se 
incrementa en forma extraordinaria y, como consecuencia, la 
industria aeronautica espanola queda rezagada, en especial la 
de motores, y son victimas propicias las oficinas de estudio, 1<>s 
laboratories y los talleres de prolotipos. 

Nuestro retraso industrial y tecnico despues de la guerra de 
liberacion se hacia cada vez mayor; era necesario e inaplaza- 
ble la formacion de programas que, por modestos que fueran, 
comprendieran perfodos que permitieran a las industrias orga 
nizarse y por esto despues de aquella, por Decreto de 26 de 
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abril de 1940, se reglamenta el funcionamiento de las indus- 
trias aeronauticas de acuerdo con la Ley de Jurisdiccion Indus- 
trial Aerea del 9 de noviembre de 1939. En esta reglamentacion 
se clasificaban las industrias aeronauticas en tres grupos: basicas, 
accesorias y auxiliares, y se hacen exlensivos a ellas los benefi- 
cios concedidos a las Industrias de Irileres Nacional; el Eslado 
puede tener participacion en el capital, con el caracter de ayuda 
economica y de cooperacion. Las industrias se obligaban, por 
su parte, a ceder al Eslado las patentes de invencion y licencias 
de fabrication mediante una compensacion justipreciada. Se esta- 
blece un programa de aviones de bombardeo, transporte, caza y 
avionelas y se crean dos empresas: una, para aviones de bom- 
bardeo. y otra, para aviones de com'bate. Esle programa quedo 
rojo en lo referente a motores de gran potencia por escasez de 
medios y de recursos e imposibilidad de fabricarlos por falla de 
maquinaria, fundicion apropiada, materias primas, etc. 

El progreso de la fabricacion de motores de aviacion, debido 
en gran parte a la alta calidad de los materiales que en ellos 
se utilizan, principalmente, aceros y aleaciones ligeras, obliga a 
prestar a dichos materiales una atencion preferente en el <les- 
arrollo de los programas. A medida que se avanzo en la ejecu- 
cion de estos programas se pusieron de manifiesto serias difi- 
cul lades, debidas a la calidad de los materiales nacionales ori- 
ginando perjuicios graves y costosos para el personal y el ma- 
terial. 

En la concepcion estructural de una construccion aeronautica 
lal corn'o es un motor, y en el proyeclo de sus principales ele- 
inentos, entra, como primordial factor, la consideracion de los 
materiales que van a ser utilizados. Los dos aspectos que se exa- 
minan al elegir materiales de construccion motorfslica son los 
siguientes: 

1. ° Caracterfsticas ffsicas y mecanicas de los materiales en 
relacion a las solicitudes que ban de sufrir los elemenlos fa- 
bric idos con ellos en el funcionamiento del motor. 

2. ° Posibilidad de obtencion de las piezas con sus debidas 
caracterfsticas finales mediante tralamientos termicos y mecani- 
cos viables, y en general, iiVedianle adecuados procesos de fa- 
bricacion. 

La ligereza y alta resistencia de los elemenlos de un motor 
solamente puede conseguirse con el empleo de aceros muy limpios 
y de elevadas caracterfsticas que liasta el presente no pueden 
suministrar .las instalaciones sidenirgicas existentes. Se com- 
prende que una produccion de tan alta calidad, de no mucha 
cuantfa y de tan gran variedad de medidas, no inleresa desde 
<‘l punto de vista economico a los establecimientos sideriirgicos 
nacionales, orientados a un mercado menos exigente. 

Otra necesidad apremiante es la obtencion de elementos for- 
jados, eslain'pados y moldeados, tales como ciguenales, biclas, ci- 
lindros, «carters», engranajes, valvulas y olras piezas. 

Es necesario, si se quiere fabricar motores en buenas condi- 
< iones el disponer de un taller de fundicion de aceros finos y 
nn anejo de forja que pueda proporcionar los elementos forjados 
y estampados que precisan las industrias aeronauticas de moto- 
rs, aviones, helices y armamento. Esto serfa posible realizarlo 
con ayuda del Estado y una aportacion en el capital de todas 
las industrias aeronauticas inleresadas. 

No obstante, en estos ultimns nueve anos, la industria espanola 
del motor de aviacion ha re *zado un loable esfuerzo en medio 
de una penuria general, sin proleccion exterior alguna, pero sf 
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con elevado espfritu de inicialiva y de nacionalizacion, carente 
de las mas indispensables instalaciones, no ya tie investigacion, 
sino tambien para los ensayos mas elementales, instrumenlos de 
precision e incluso liasta del combustible necesario lo que obligaba 
a largas y continuadas interrupciones en las pruebas. 

En el grafico indicamos la produccion anual en CV. a partir 
de 1940; en el se observa que la produccion maxima se alcanzd 
en el ano 1943 con 98.250 CV. Corresponden aquellos CV. liasta 
1944 a un motor de diseno extranjero y a partir de. cl comienzan 
a fabricarse un motor prototipo espanol, el «Tigre» 125 CV. El 
.total de los caballos fabricados corrcsponde un 90 % al motor 
de diseno extranjero y el 10 % restante a motores de diseno 
espanol. 



Otros caballos semiproducidos no los consignamos debido a 
que del motor no se ha obtenido ningun resultado util desde el 
punto de vista practico. 

A pesar de todo lo anterior la capacidad de produccion de 
motores es muy superior a la de las celulas. Aunque esto parezca 
una paradoja, la razon es muy sencilla: el numero de horas de 
trabajo para un motor y una celula, suponiendo encauzado cl 
trabajo en serie en ambos casos, es muy inferior para los pri- 
ineros; para mayor claridad examinemos un ejemplo: Un avion 
melalico, bimotor, de 3.400 kilogramos de peso en vacfo, neccsita, 
en Espana, aproximadamente una media de 35.000 horas de tra- 
bajo en una serie de cien, teniendo en cuenta que la potencia 
que le correspondc es dc 1.000 CV. (500 CV. por motor), se puede 
estimar como maximo por motor 3.000 horas de trabajo y su- 
poniendo un 25 % de repuesto hace un total para dos motores 
y cuarto de 7.500 horas, es decir, aproximadamente un 21,5 % de 
las horas necesarias para la celula. Esto quiere decir que sc 
produce mas del cuadruplc de m'otorcs y repuestos de los ne- 
eesarios en el mismo tiempo. 

Si tomamos como punto de comparacion una avioneta, encon- 
tramos que el numero de horas necesarias, segun el tipo, varfa dc 
5.500 a 7.000, mientras que el motor precisa 1.400 a 1.500, y, 
j)iiesto que la modalidad de- una avioneta-escuela necesita contar 
con un repuesto del 50 % entre motores y recambios, es decir, 
motor y medio por avioneta, obtenemos 2.250 horas como ma- 
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ximo, lo que hace aproximadamente un 35 %, casi tres veces 
mas de los motores y repuestos necesarios. 

Hay que lener cn cuenta tambien que como el numero de ce- 
lulas que se fahrican en serie es mucbo menor que el de motores, 
en la produccion de estos ullimos se llega muclio mas rapidamente 
al punto de cstahilizacion en la curva de horas de trabajo. 

Esto erea una grave dificultad en la fijacion de un programa, 
porque eerla necesario, para que una serie sea amplia y tenga 
rendirnienlo, o aumentar la produccion de celulas, o bien, some- 
terse a que el tipo de motor cn fabricacion sirva para distintos 
tipos de avion que se fabriquen al mismo tiernpo; es decir, ir 
a una unification de motor respecto a los aviones. Esto ha su- 
cedido con una serie de 600 motores, y su repuesto (cuyo equi- 
valente completa 800 motores en total) terminados el aho 1945; 
actualmente solo ban sido instalados en avion menos de la ter- 
cera i)arte; el resto^ continua almacenado. La causa principal 
ha sido que, m'ienlras el motor necesitaba de 6.000 a 6.500 horas, 
el avion empleaba 50.000 horas, aparte de que el motor comenzo 
a producirse en serie antes que el avion. Este es un caso mas 
bien de adaptacion de un motor a un avion determinado. 

For cl contrario, como el proyecto v realization del prolotipo 
de un avion exige menos tiernpo que el del motor, cuando se pro- 
yecto el avion H. S. 42 sc comenzo el estudio y proyecto de un 
prolotipo de motor para dolarlo. El avion se termino bastante 
antes que el motor, que, aunque realizo una homologacion en banco, 
lodavia no se encuenlra a punto, y bubo necesidad de recurrir a 
un motor extranjero para instalarlo en el avion prolotipo y conti- 
nuar la serie con este mismo motor. La causa principal ha 6ido la 
falta de una polilica eficiente de prololipos de motores, unida a 
la falta de medios y a la falta de coordinacion fntima entre las 
industrias aeronauticas, absolutamente necesaria para el bien co- 
mun de to das ellas y de la Nacion. 

Como cl motor para los aviones de bombardeo y caza no se ha 
podido lodavia fabricar en Espafia, y tardara aun muclio tiernpo 
en que esto ocurra, no se puede contar con las celulas que se 
producen de esta clase y, por lo tan to, hay que ir a buscar la so- 
lucion en los aviones pequehos provistos de motores de pequefia 
y mediana potencia, y, como por el ejeiuplo expuesto mas arriba, 
esto no daria rendirnienlo, es necesario ir a la produccion con- 
junta, en linn misma fabrica, de motores de pequena y media po- 
lencia e ir paulatinamentc a un desarrollo que liene necesariamen- 
te que seguir de la niano de la industria aeronautica de aviones; 
esto no es, ni mas ni menos que lo que se denomina un grupo in- 
dustrial. Una solucion seria aumentar la produccion de aviones de 
adiestramiento de pasajeros y de avionetas, pero esto tiene un lf- 
mite, y creemos que en Espafia sera alcanzado en un proximo futu- 
ro; por esto, el programa inicial hay que sometcrlo a esta ca- 
pacidad de produccion. 

En el extranjero, especialmente en Inglaterra, las fabricas de 
motores de elevada potencia no construyen motores pequehos, y 
vice versa. 

La convivencia entre las industrias aeronauticas es indispensa- 
ble, asi como fnlima colaboracion entre la Industria y los Organis- 
mos oficiales; es este caso, el Minislerio del Aire. Con este fin, 
por Dccreto de 15 de diciembre de 1939 se creo el Consejo Asesor 
de Industrias Aeronauticas, pero este Organismo no ha tenido vida, 
y casi podemos decir que no llego a constiluirse. 

En visitas a mdchas fabricas aeronauticas extranjeras, en espe- 
cial de motores, nos llamo muclio la atencion que cualquiera de 


ellas se prestara espontaneamente a facilitarnos La visita de otras 
similares, incluso de su competencia. 

Al igual que en otros pafses, el Eslado se preocupo en Espafia 
de crear un Organismo de investigacion aeronautica similar a los 
extranjeros, el Instituto Nacional de Tecnica Aeronautica, con ob- 
jeto de ayudar a las industrias en cualquier problema que pudiera 
presentarseles, y que necesile su experimentacion. Pero este Or- 
ganismo esta muy lejos todavfa de poseer un servicio de experi- 
mentacion, como lo requieren los progresos acluales, y no por 
falta de capacidad de sus ingenieros, sino porque el progreso tec- 
nico de la aviacion es consecuencia de una conlinua exp^rimentj- 
cion que no puede realizarse mas que con recursos enormes, y que 
muchas veces no producen consecuencias inmediatas. El Instituto 
Nacional de Tecnica Aeronautica carece de los recursos indispen- 
sables de todo orden, los cual^s no deben escatimarse, y, aunque 
al problema de motores se dedico especial atencion, falta, como 
consecuencia de la guerra mundial, gran parte de las anstalaciones 
previstas que quedaron bloqueadas. 

Si comparamos las asignaciones concedidas para inslalaciones de 
pruebas y ensayos, no llegariamos al 0,5 % de lo invertido cn 
otros Organismos similares extranjeros. 

Ni siquiera cuenta el Instituto con un banco de pruebas para 
compresores de pequena potencia, cuando la sobrealimentacion 
es la que determina la existencia del motor genuino de aviacion; 
en eslas condiciones es iniilil pensar de momento en el proyecto 
de un prolotipo de motor de elevada potencia, y muclio menos 
en cl de un turbo-propulsor superior a 1.000 CV., donde es abso- 
lutamente necesario una investigacion praclica continua. 

Ahora bien, el tiernpo necesario para conseguir un motor des- 
de su disefio inicial hasta el comienzo de su fabricacion cn se- 
rie es superior a cinco anos, y no resulta economico proceder a 
proyectar y a desarrollar un motor enteramente nuevo cada vez 
(jue se necesilase un aumento de rendirnienlo. Por esta razon 
creemos que el camino que se debe seguir es mejorar los motores 
ya conocidos con irinlerrumpido desarrollo mienlras su eficacia 
resulta aprovechable. 

II.— ANALISIS DEL POSIBLE DESARROLLO DE PROTOTI- 
POS ESPANOLES 

En Espafia iioseemos actualmente dos motores de prolotipos na- 
cionales, proyectados y fabricados en la Casa Elizalde, S. A. Para 
su analisis desde el punto de vista de su utilidad, hagamos ligera 
coinparacion entre estos orototipos y otros similares extranjeros, 
sin entrar en demasiados detalles, y veamos las consecuencias 
que podemos sacar, en cuanto a un futuro desarrollo. 

Los dos prototipos a que nos referimos, dehidos a la Casa 
Elizalde, son: el «Tigre», de enfriamien'o por aire y 4 cilindros 
de 125 6 150 CV., y el «Sirio», radial, de 7 cilindros, con 
500 CV. de potencia al despegue. El primero, de cilindrada uni* 
taria normal e igual a la de casi todos los tipos de motores ex- 
tranjeros semejantes, «Cirrus Major», «Regnier», «Renault», 4 P 
y 6 Q, y solo se diferencia en 0,125 litros de la del «Havillaml 
Gipsy». 

Para hacer un estudio de las posibilidades del «Tigre» com- 
paremoslo con los motores De Havilland, «Gipsy», plenamente 
garantizados hasta 1.000 horas sin revision, y examinemos su 
evolucion o desarrollo sucesivo, origen de las diferentes versio- 
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nes, cuyas caracteristicas mas intereeanles se consignan a conti- 
nuacion: 


DESARROLLO DE LOS MOTORES DE HAVILLAND 


CARACTERISTICAS 

- 

G PaY M \JOR» 

«GIPSY QUEEN* 

Serie 

10 Seri* 

30 Sene 50 

Serie 

30 Serie 50 Serie 70 

Cilindros 

4 

4 

4 

6 

6 

6 

Calibre en mm. 

118 

120 

120 

120 

120 

120 

Carrera en mm. 

140 

150 

150 

150 

150 

150 

Cilindrada Its. ... 

6.1:1 

6.80 

6.8 

10.2 

10.2 

10,2 

Compresion 

6,0:1 

6.5:1 

6.5:1 

6,5:1 

65:1 

6,5:1 

Compresor .... ... 

— r 

— 

11,16:1 

— 

11,16:1 

11,22:1 

P 1 e na admision, 







en mm 

— 

— 

1.018 

— 

1.018 

1.069 

Peso, en Kgs. ... 

141 

154 

186 

231 

254 

299 

Potencia despe- 







gue, en CV.... 

142 

160 

200 

250 

300 

335 

R. p. m 

2.400 

'2.500 

2.500 

2.500 

2.500 

2.800 

CV. por litro ... 

23,8 

25 

29,5 

24,5 

29,4 

34,3 

Peso por CV. ... 

0,97 

0,96 

0,93 

0,92 

0,85 

0,86 

P. M. E. Kgs/ cm 2 

8,5 

8,80 

10,7 

8.8 

10.7 

11.1 


En este cuadro se observa que, excepto el «Gipsy Major» 10, 
todos los demas conservan la misma cilindrada y que, con com- 
presor o s'n el, con 4 6 6 cilindros, se obtiene una gatna de po- 



Motor ” Tigre ” 125/150 CV. 4 cilindros y enfriamiento 
por aire. 

Icncias al despegue de 160 CV., 200 CV., 250 CV., 300 CV. y 
335 CV. Ahora bien, la cilindrada de los «Gipsy» es ligeramenle 
superior a la del motor «Tigre», asi como la relacion de com- 
presion, es decir, que, a regimenes iguales y presion de admision 
igual, la potencia producida en un cilindro, prescindiendo de 
rendiiriientos termicos de diseno, sera ligeramenle igual para cl 
«Gipsy» que para el «Tigre» y, por lo tanto. es posible el ob- 
lener partiendo del «Tigre 150» una gama de potencias muy si- 
niilare6, aunque sean un poco por debajo, si no aumenlamos la 
earrera, siempre que su resistencia estruclural soporte el elevar 
cl numero de vueltas y la pi -ion media efecliva. 

Para obtener un maximo desarrollo de potencia por litro de 


cilindrada, sobre la base de una determinada formula construc- 
tiva conservando cl mismo calibre y carrera, es preciso mejorar 
el coeficicnte de caracteristicas, o sea la velocidad media del 
piston, aum'entando el regimen denlro de los limites permisiblcs 
impuestos por los valores de las fuerzbs de incrcia, y obtener en 
la construction el optimo rendimiento mccanico al aumcnlar la 
presion maxima y la media efectiva hasta los limites compatibles 
con la detonation y la resistencia estruclural. 

Balsa dos en estas considcracioncs represen tamos seguidamen- 
le un cuadro hipotclico de lo que podria ser el fuluro desarro- 
llo del motor «Tigre». 

POSIBLE DESARROLLO DEL MOTOR «TIGRE» 


PROTOHPOS POS1BILIDA D FllTURA 

CARACTERISTICAS . ===== 



GIV-A 

G1V-R 

G V-C 

CIV-A 

GIV-B 

Cilindros 

4 

4 

4 

6 

6 

Calibre, en mm. 

120 

120 

120 

120 

120 

Carrera, en mm'. ... 

140 

140 

150 

150 

150 

Cilindrada, en Its. .. 

6,33 

6.33 

6.8 

10,2 

10,2 

Compresion 

6.0:1 

6,5: 1 

6.5:1 

6,5:1 

6,5: 1 

Compresor 

— 

— 

10 a 12/1 

— 

10 a 12/1 

Plena admision, en mm. 

— 

— 

1.020 

— 

1.020 

Pole n cia despegue, 
en CV • 

125 

150 

200 

250 

300 

R. p. m 

2.000 

2.300 

2.500 

2.500 

2.500 

CV. por litro 

19,75 

23,8 

29,4 

25.0 

30 

Peso nor CV 

1,12 

0,9 

0,9 

0.99 

0,82 

P. M. E. Kgs/cnr ... 

8 8 

9,8 

10,8 

9.8 

11,5 


El aumentar la carrera en los 6 cilindros no implica un pro- 
blema de gran importancia, ya que necesariamente es preciso for- 
jar un nuevo cigiienal y no es necesario un reductor. La version 
GIV-C no la consideramos de mucha utiljdad practica, piles re- 
quiere, ademas, un aumenlo de carrera y, por lo tanlo, el radio 
de la m'unequilla en la misma cantidad. 

El desarrollo del motor «Sirio)> es bastante mas complicado 
que en el caso del motor «Tigre». Si bien, el aumentar su poten- 
cia en la version actual cs a todas luces evidente, pues su cilin- 
drada da margen para ello, siempre que sc consiga la suficienle 
resistencia estruclural que resista una presion media efectiva su- 
perior a la de 12 Kgs/cm 2 que hoy tiene, lo cual es muy posi- 
ble. El pasar a mas cilindros, conservando la misma cilindrada 
unitaria implicarfa, quizas, un cambio muy apreciable en elerrien- 
tos principales. 

Hay algunos motores, como el Pratt & WJiitney «Twin Wasp 
R-2180», con dos estrellas de 7 cilindros, y el del mismo lipo 
«R-2800» con 2 estrellas de 9 cilindros, en los cuales se ha con- 
servado el mismo cilindro 146 X 152 mm. — 2,55 litros, es decir, 
con el mismo calibre y carrera. Ello da lugar con los 14 y 18 
cilindros a una cilindrada total de 35,7 litros y 45,9 litros, respec- 
tivamente, que corresponde a potencias de 1.800 CV. y 2.400 CV 
Aun el motor de 28 cilindros de 3.000 CV. de la misma casa con- 
serva tambien el mismo cilindro. En cambio, en los motores 
«Wright Cyclone 7 R-1300», de 7 cilindros, y cl 9 R-1820 se ha 
aumentado la carrera en 15 mm., con el consiguiente aumento en 
la compresion. 

En el motor «Sirio» el «carter» es mas reducido de diametro que 
el ((Pratt & Whitney» 7 cilindros, a pesar de tencr menos cali- 
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bre, y es casi scguro quo el pasar a 9 cilindros implique un 
aumento de este diametro, pues de otra forma quedarfan estoe 
m'uy junlos unos eon otros, en malas condiciones de enfriamiento 
y de emplazamiento para su montaje; esto hace cambiar notable- 
mente el diseno, pues si se quiere conservar la misma cilindrada 
por cilindro, serfa necesario ir a una longitud de biela excesiva. 
Por consign iente, sera necesario, conscrvando el mismo calibre 
y dmbolo, ir a un aumento de la cilindrada con mayor carrera, 
(pie implica, a su vez, un aumento igual en el radio de la mune- 
<[ii il la. Esto exigira detenidos ealculos y ensayos en monoci- 
lindros. 

A1 mismo tiempo, el motor de 9 cilindros exigira probablemen- 
te un «carter» principal de mayor volumen que el actual para 
favorecer mejor la proyeccion de aceite y evitar un excesivo calen- 
tamiento. 

En el croquis que sigue se puede observar la posicion de los 
cilindros de las versiones hipoteticas derivadas del motor «Si- 

DISPOSICIoN DE LOS CILINDROS EN EL POSIBLE 
DESARROLLO DEL MOTOR «SIRIO» 




rio» con 9, 14 y 18 cilindros, partiendo del mismo diametro 
de «carter» que en la version actual. A1 pasar a 9 cilindros quc- 
dan estos tan juntos que su montaje se harfa con dificultad, 


asf como el cambio de un cilindro averiado, pero al mismo tiem- 
po se producirfa una debilitacion en la resistencia estructural del 
«carter», por estar este fundido en una sola pieza. 

Dada la calidad de la fundicion nacional de aleaciones ligeras, 
quizas serfa mas conveniente ir a la formula americana de cons- 
truir el carter principal en dos piezas fundidas y estampadas, lo 
cual, adernas de mejorar la fundicion, facilitarfa la mecanizacion, 
ailment aria su resistencia y serfa rrias barato. 

En cuanto al 14 cilindros, aunque somos de opinion de sacar 
un poco mas afuera los cilindros para disminuir el excesivo ca- 
lentamiento del aceite, no se tropezarfa con dificultades insupe- 
rables. El motor «Sirio» tiene el defecto de que las culatas no 
toman la temperatura conveniente para obtener un optimo rendi- 
miento; por consiguiente, no es de temer un excesivo calenla- 
miento en la estrella posterior y, en todo caso, con unos deflecto- 
res apropiados ee puede asegurar un enfriamiento correcto. 

Al aumentar el regimen es necesario lamhien prever el estudio 
del correspondiente reductor. 

Lo m'ismo que para el motor «Tigre», indicamos en un cuadro 
hipotetico las potencias que podrfan aproximadamenle obtener.se 
en un futuro desarrollo, conservando, si fuera posible, la misma 
cilindrada unitaria y la misma presion de admision. 

POSIBLE DESARROLLO DEL MOTOR «SIRIO» 


PR0T0TIP0 POSIBILtDAD FUTURA 

CARACTERISTICAS — - : = — 

S-VII-A S-IX-A S-XIV-A S-XVIII-A 


Cilindros 

.. ... 7 

9 

14 

18 

Calibre, en mm 

150 

150 

150 

150 

Carrera, en mm 

145 

X 

145 

X 

Cilindrada, en ltrs 

18 

X 

36 

X 

Diametro, en mm 

1.120 

X 

1.120 

X 

Potencia al despegue CV. .. 

500 

650 

900 

1.300 


Eslas posibilidades puedcn ser todavfa m'ucho mas optimistas. 
pues si comparamos con la gama de mot ores de 7, 9, 14 y 18 
cilindros de los molores Pratt & Whitney y de los Wright Cy- 
clones observamos que la primera conserva el calibre de 146, y 
la segunda el dc . 155 mm.; la relacion de compresion y presion 
de admision que permilen son superiores a las del «Sirio», y su 
potencia por litro de cilindrada ha sido muy aumentada, varian- 
do de 40 hast a mas de 50 CV. litro. 

Si cn cl «Sirio» pudieramos llegar, por lo m'enns, a 36,5 CV. 
litro, lo que no es nada exagerado, ya que en la version actual 
la presion media efectiva es solo de 10.8 Kgs. cm 2 , obtendrfamos 
una gama de potencias del ordcn siguicnle: 

9-VII-A S-VII-B S-IX-A S-XIV-A S-XVIII-A 

500 CY. 650 CV. 800 CV. 1.300 CV. 1.700 CV. 

De momento, y en un perfodo de cinco anos, creemos que so- 
lamente serfa preciso desarrollar las Ires primeras versiones, aun- 
que, en realidad, la segunda no exige ningun cambio fundamental, 
pues en banco de pruebas se ha podido registrar 550 CV. con un 
molincte frenado a 2.300 r. p. m. y una presion de admision de 
1,38 atm. (1.014 mm.). Una simple prueba a fondo a base de ver 
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lo maximo que podrian aguantar el motor en varias horas de fun- 
cionamiento a esta presion de admision, sin perjuicio de estro- 
pearlo, nos daria clara idea de sus posibilidades. 

HI— ESTUDIO DE LA FABRICACCI6N DE MOTORES 
DE AVIACI6N 

En Aviacion se explica la economia dirigida, o, mejor dicho, 
la direccion por parte del Estado en su desenvolvimiento por una 
razun nuiy sencilla, y cs, que el Estado es el mas interesado en 
con tar con ella, pues la aviacion ha cambiado el concepto de la 
defensa nacional ; ademas, la mayor parte de las aplicaciones de 
la aviacion o son muy caras o son muy irialos negocios desde el 
punto de vista absolulo, y, por esta razon, el Estado tiene que 
dirigir su polftica y, asimismo, tiene que ser comanditario. En 
nuestro caso, existe una razon mas, y es la escasez del mercado 
nacional, que creemos limitada a la capacidad productiva de una 
sola fabrica, la cual, dada su imporlancia, exige un meticuloso 
esludio. 

Para la realizacion de un establecimienlo industrial para la 
construction de motores, es preciso determinar primero el fin que 
.<e persigue, o, en otros terminos, el programa que se desea des- 
arrollar, pues, sin esto, la fabrica nace sin vida y, si el programa 
no comprende un largo perfodo de anos, se llegaria, indudable- 
mente, a un resullado catastrofico. 

Vamos a esbozar como, a nuestro criterio, podria rosolverse la 
fabricacion nacional, pues, si bien se trata de poner en marcha 
una nueva organizacion, no se puede olvidar lo ya existente, y 
debe procurarse aprovechar y reunir todo lo que disponemos. Esto 
es quizas mas complicado que si hubieramos de iniciar el proble- 
ma de la nada. Se trata, podrfamos decir, de un rompecabezas, 
donde hay que encajar, a medida que pasa el tiempo, las piezas 
de que se dispone. 

Se debe gaslar en lo que sea util, lo necesario, pero con una 
liihitacion prudente y logica, cuidando de terminal* lo emprendi* 
do, para lo cual es condition fundamental no continual* mas que 
con aquello que sea aprovechable y de posible desarrollo; lo in- 
cierto, lo que no ofrezca garantfa, se debe abandonar. 

Para nuestro caso, antes de fijar un programa es preciso exa- 
minar las licencias de motores que poseemos, su utilidad y la con- 
veniencia o no de su fabricacion. Por esto dividimos nuestro ana- 
lisis por separado en los tres puntos siguienles: 

1. ° Election de los tipos de motores que se han de fabricar. 

2. ° Programa para desarrollar en el periodo de initiation, que 
se puede fijar en cinco o seis anos. 

3. ° Programa o desenvolvimiento posterior. 

1° ELECOI6N DE TIPOS DE MOTORES. 

Independientemenle de aquellos motores de pequena potencia 
<|ue con los elementos aprovechables que hoy disponemos y que a 
nuestro juicio son suficienles para fabricarlos, es mision del Mi- 
nisterio del Aire deterin'inar el motor de elevada potencia, bien 
‘le embolo o de reaction, necesarios para desarrollar un pro- 
grams de flota aerea por eslar intimamente ligados el avion y el 
niotor. 

En cuanto a la primera parte de este punto, estimamos que 

niotores «Tigre» 125/150 y el motor «Sirio», ambos Eiizalde, 
llenarfan este primer cometido, y aunque son susceptibles de al- 
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Avioneia HM - 7 de cuatro plazas con motor de 240 CV. 

gunas mejoras en cuanto a caracteristicas y calidad, como ya he- 
mos indicado, podem'os considerar, sin embargo, su fabricacion lo 
suficienlemente a punto para estimar su aporlacion de sumo in- 
teres, pues estos dos tipos de motor ten Irian aun gran aplicacion 
durante bastantes anos. Los «Tigre» en avlonetas de ensenanza 
elemental y de turismo, y son, ademas, susceptibles de un mejor 
desarrollo si se aumenta su potencia, pues no nos parece dificil 
a primera vista el paso a 6 cilindros, y con la misma cilindrada 
unilaria a 2.500 r. p. m. obtener un motor de 245/250 CV. sin 
compresor, m’ientras la calidad de los materiales no permits su* 
perar esta potencia. Con compresor y presion de admision de 
1.020 mm. a 2.800 r. p. m. se obtendrian mas de 300 CV. El pro- 
blema es de facil resolution, con gran canlidad de elementos co- 
munes a los tres motores 125, 150, 245 y 300 CV., con las ven- 
tajas que reportaria esta unificacion en motores de pequena po* 
tencia, y que llenaria un cometido de ensenanza, turismo y enla- 
ce, cuyo porvenir parece todavfa risueno. Tiene aplicacion actual- 
mente en las avionetas nacionales Biicker 131 y 133, HM-1, 
IIM-5, y futura en la HM-7. 

Respecto al motor «Sirio», hemos de decir que lo considera* 
mos como un buen motor, aunque precise algunos retoques que, 
con los medios actuales, se realizan muy lentamente, pero que 
con una ayuda eficaz quedarfa puesto a punto rapidamente. Cabe 
admitir un futuro desarrollo. pues de su cilindrada de 17,9 linos 
podria obtenerse un rendimiento bastante superior a los 27,5 CV. 
litros que hoy tiene, y se podra, cuando las calidades de materia- 
les y unos ensayos mas intensificados lo permitan, en relativa- 
mente poco tiempo elevarla a los 30/36 CV/litro, rebasando asi 
los 600 CV. al despegue y, mas larde, una vez encauzado su des- 
arrollo, si se estima necesario, pasar al 9 cilindros con 750 CV., y, 
porque, no, al 14 v 18, con potencia del orden de 1.200 y 
1.8G0 CV., respectivamente. Este motor cs completamente aplica- 
ble en su forma actual a los aviones de lfneas aereas interiorcs 
V a los aparatos de adiestramiento avanzado, asf como lambien 
irnra los autogiros. Hoy ya tiene aplicacion inmediata en el 
C. A. S. A. 201. «Alcotan» y HS-42, si bien este ultimo avion 
necesitarfa forzosamente una revision de proyeclo al objelo de 
reforzarlo y conseguir mayor carga util que la que hoy tiene, a 
lodas luces escasa. Este motor con tres gamas de potencias, com- 
piendidas entre 480 y 600 CV., llenaria los cometidos apunlados 
civiles y militares. El 9 cilindros podria substituir al actual 
E9-750 CV. De todas maneras, uno u otro tendrian aplicacion en 
el prototipo C. A. S. A. -202, cuyo proyecto esta muy avanzado. 

El problema planteado en esta forma queda reducido a una 
cuestion de desarrollo de estos motores y a un esludio de su 
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Avion " Alcoldn ’ C. A. S. A. 201. Prototipo espanol de 
irons porte civil, 10 pasajeros y 250 Kms. de velocidad 
de crucero. 

adaptacidn a protolipos de aviones ya determinados y experimen- 
ludos, con mol ores extranjeros, y eslo es a lo mas que de mo- 
memo podemos aspirar. 

Para motores de potencia elevada, indispensables para aviones 
militares de bombardeo o de combate, es, com’o queda dicho, el 
Ministerio del Aire el que dcbe fijar primeramente el lipo o 
tipos de avion que nucstro Ejercito del Aire necesita. De todas 
maneras, si se opta por una aviacion defensiva no bay lugar a 
dudas acerca de que el lipo de motor debe ser el de turbo- 
reactor, pues el motor de embolo ha quedado desplazado para esta 
mision y se ha impueslo el motor de turbina. Respecto a la avia- 
cion de bombardeo, para cuando en Espafia tuvieramos a punto 
la fabricacion de un lipo de motor de altura de 1.500 a 1.700 CV. 
se habria pasado tal cantidad de tiempo que probableiriente este 
l ipo de motor resultana anticuado. 

En el extranjero, todos los esfuerzos se encaminan al desarro- 
| lo del motor de reaccion, aumentando su rendimiento y empuje 
e inlroduciendo modificaciones y mejoras diversas; compresores 
axiles, inyeccion de agua, post-combustion, etc., y, en cuanto a 
maleriales, el empleo de los ceramicos, que permitan elevar la 
lemperatura de las turbinas, y, iriuy especialmente, hoy en dia 
parer.e ser que en America se encaminan a resolver el problema 
con el empleo de los «eeramales», de los que. hemos hablado en 
la primera parte de este trabajo. 

Aunque todavia no se considcra el motor de reaccion como 
pueslo a punto, en particular el Lurbo-helice, sino mas bien en 
period o de desarrollo, son ya empleados en gran eseala en aviones 
militares los turbo-reactores con compresor centrifugo, especial- 
mente en el avion de combate, interceptor y de persecucion. 
En aviones civilcs solain’cnte puede decirse que se ha iniciado 
la experimentacion en vuelo de los turbo-reactores y turbo-heli- 
ces, y ya son muchos los prototipos de aviones en periodo de ex- 
perimentacion. 

Casi todas las casas extranjeras ban desarrollado dos tipos de 
motor de turbina: el lurbo-helice y el turbo-reactor; el prime- 
ro se ha instalado en aviones para misiones de adiestramiento 
militar, con potencias de 1.000 a 1.400 CV., y en comparacion 
con aviones de los mismos tipos provistos de motores de embolo 
de iguul potencia. 


La experiencia en Espana nos dice que cinco anos 6on insu- 
ficienles, hasla ahora, para obtener la piimera version de un pro- 
totipo de motor de embolo de pequena potencia, si bien es verdad 
que el proyecto y fabricacion de un motor de licencia espanola 
no se inicio en realidad hasta pasada nuestra guerra de libera- 
cion, y las dificultades de todo orden que surgieron con motivo 
de la guerra mundial entorpecieron considerablemente su des- 
arrollo. La puesta a punto de motores de potencia media y ele- 
vada con licencia extranjera, no se ha conseguido despues de sie- 
te anos de continuos trabajos; las principales causas que han 
motivado tanto retraso, han sido debidas a la c.arencia absolula 
de instalaciones de ensayos apropiadas, lo que ha impedido la 
experimentacion continua, aumcnlada a su vez por la dificultad 
de conseguir materiales adecuados; todo ello unido al. problema 
economico y a la falla absolula de la industria accesoria del 
motor. 

En menos de dos anos se ha hecho rodar un prototipo en Es- 
pana y se han oblenido en banco las caracteristicas que se de- 
seaban; eslo indica que nueslros ingenieros son capaces, como 
cualesquiera, de proyeclar y realizar un motor de aviacion. 

Ahora bien, una cosa es realizar un prototipo y otra cosa es 
coinenzar la fabricacion en scrie. El obtener el rendimiento de- 
seado en la primera prueba, no indica que el motor este logrjlo. 
Desde el punto de vista estruclural, es menester hacer muchas 
pruebas de comprobacion de rendimiento termico y mecanico, asi 
como para delerminar su resistencia fisica, que exigen larga du- 
racion > r construir, por lo menos, 10 o mas prototipos para pm- 
barlos en banco y en vuelo, de forma continua en las con liciones 
mas duras, con una duracion que en algunos motores extranjeios 
ha variado desde 5.000 horas hasta 10.000 horas, comprobacion 
de todos sus accesorios, independientemente, en banco, sobre mo- 
tor y en vuelo. 

La prueba de duracion mas larga que se ha hecho en Espana 
y, que no ha pasado de 450 horas no ha sido suficiente, lo que 
ha obligado a hacer modificaciones posteriores, una vez cons- 
trufcla la serie, ya que ha fallado la indispensable «tecnica de 
tanteo» necesaria para la implantacion de la fabricacion en sene. 

Estas pruebas dan lugar a cambios en elementos que algunas 
veces pueden ser los principales. En Espana, un motor homolo- 
gado en banco hace siete anos se instalo sobre avion, y aunque 
realizo algunos vuelos, no pudo llegarse a su homologacion en 
vuelo. Ela sido preciso reforzar cl «carler», modificar culatas, Cann- 
es, bombas de inyeccion, cambiar el compresor, asi como intro- 
ducir otras modificaciones mas o m’enos imporlantes, sin que se 
pueda decir por ello, aunque ha sido homologado nuevaniente 
en banco, que esta definitivamenle logrado, pues sus condiciones 
de regularidad como principal elemento de « plan la de potencia" 
no han sido comprobadas, ni en banco ni en vuelo. Ademas, to- 
das estas modificaciones han sido hechas fuera de Espafia. Dcbe- 
mos senalar que este motor, de diseno extranjero, a pesar de 
permanecer cinco anos en Espana el proycctista, de renombn 
mundial, con su equipo de estudios, no obluvo n in gun results do 
halagiieno. Esto nos indica una vez mas que es cueslion de me- 
dios y no solo de capacidad tecnica. 

Un motor no puede ser el producto de un proyectista ni de 
una oficina tecnica, pues solo puede surgir del esfuerzo combi- 
nado de multitud de elementos. que aportando cada uno la expe- 
riencia que exige la necesidad de resolver diaiiamenle problems* 
de fabricacicSn, trazado, etc., dan en un conjunto el motor apete- 
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cido, del que casi lo inenos imporlante es el proyecio teorico, y 
lo fundamental su realizacion y puesta a punto, consecuencia de 
una prolongada invest igacion practica o « tecnica de tanteo)>. 

El pensar en comenzar con cl estudio y proyecio de un motor 
de cualquier tipo que sea, de elevada potencia o empuje con 
nuestros propios recursos. nos parece una utopia. Esto no impide 
el que, como estfmulo, y para mantener el grado elevado de ca- 
pacidad tecnica de nuestros ingenieros, se fuera estudiando y <li- 
senando un pequeno turbo-reactor de unos 100 Kgs. de empuje 
estatico maximo, pues no se precisarfan instalaciones costosas, y a 
que con un banco para com presores de 250 CV. serfa suficienle. 
Estos estudios podfan llevarse a cabo en el Instituto Nacional de 
Tecnica Aeronaulica. 

Por todas estas razones es por lo que estimamos que para esle 
tipo de motor, es. decir, el mililar, bien de piston, bien de reac- 
tion, consideramos la ineludible necesidad de adquisicion de una 
licencia de una prestag iosa firma extranjera, con la maxima ayu- 
da tecnica posible, y en la dial, de manera precisa, queda espe- 
cificado todo posterior desarrollo o mejora en la licencia elegkla. 
Quizas lo mas conveniente serfa adquirir como primer esealon 
una licencia de turbo-helice de 1.000 a 1.400 CV. para adiestra- 
rniento avanzado, y otra, de turbo-reactor, pero dentro de la mis- 
nia tecnica. 

2-° PROCRAMA QUE SE PODRf A DESARROLLAR EN EL 
PRIMER PERIODO, QUE PUEDE SER FIJADO EN 
CTNCO Aft OS. 

Esle ininto es el mas delicado, pues esta ligado fntimamente 
con la produccion de aviones. Los motores deben de cubrir una 
necesidad, y esta es la de dotar a los aviones que se fabriquen 
<le sus motores y de sus repuestos. 

Ha sucedido en algunos pafses el fabricar motores y no tenei 
donde instalarlos. En Espana ha pasado algo parecido. 

En una primera etapa, partiendo de las ideas expuestas en el 
punto anteiior, es decir, considerando los elementos aprovecha- 
blcs con que se cuenta, convendrfa iniciar la edificacion de una 
nueva fabrica que estudiaremos mas tarde, continuando, sin eni- 
Largo, la fabricacion del motor «Tigre» y «Sirio», am’bos de apli- 
cacion inmediata, conservandose los cuadros tecnicos y personal 
especial izado que en su realizacion han intervenido y con los 
mismos elementos materiales con que se cuenta. 

El plan podrfa ser el siguienle: 

L Estudio y proyecto de una nueva fabrica, ubTcada, logica- 
nienle desde los puntos de vista estrategico y fabril, y proxima a 
un aerodromo, donde puedan efectuarse ensayos en vuelo, sin de- 
ni(, ra en transportes, y en rapido contacto con la fabrica. 

Serfa conveniente comenzar la edificacion de esta fabrica cons, 
tiuyendo primeramente las naves de montaje y buncos de 
prueba. 

2. Continuar en Barcelona la fabricacion de motores «Tigre» 

( implantar la fabricacion en serie del motor «Sirio», mejorando 
los bancos de pruebas de que se dispone, en cuanto se relaciona 
con aparalos de medida e instalaciones. Es esencial disponer 
un banco monocilindro de por lo menos 120 CV. y un banco de 
compresores hasta 250 CV. Para este fin se le prestara la ayuda 
economica necesaria. Estas instalaciones serfan en su dfa trasla- 
'larlas a la nueva fabrica. 

•L Iniciar el proyecto del «Tigre» 6 cilindros; posiblemente 
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en un ano, podrfa disponerse del primer motor para el banco, y en 
ano y medio dos mas para banco, y tres para vuelo. 

4. Estudiar, al mismo tiempo, el avion correspond iente a este 
motor, aunque posiblemente pudiera adaptarse a la avioneta de 
enlace y turismo HM-7. 

5. Intensificar los ensayos del motor «Sirio» en vista a ase- 
gurar su puesta a punto y desarrollar la version superior a 
600 CV. 

6. Comenzar la fabricacion en serie del motor «Sirio» en ver- 
siones 500 y 600 CV. al despegue. 

Este punto tiene que compaginarse con una revision y in'ejo a 
del avion de entrenamiento HS-42 y una fabricacion en serie 
del avion de pasajeros «Alcotan». 

/. Adquisicion de una licencia extranjera, y comenzar con los 
tiabajos de estudio y traduccion de pianos en vista a comenzar 
los trabajos de montaje y pruebas en la nueva fabrica. 

8. Aumentar la asignacion al Instituto Nacional de Tecnica 
Aeronaulica, dedicando una parte imporlante a las instalaciones 
necesarias para el desarrollo de m’otores, de forma que con eilas 
se pueda ayudar a la industria en cualquier problema que sc 
le piesente, ya que en una industria permanecerfan inaclivas 
temporadas enteras, con el consiguiente gravamen economico. 

9. Estudiar v proyectar un pequeno turbo-reactor y dotar al 
departamento correspond iente del I. N. T. A. de personal tcc- 
nico suficienle, hoy dfa escasfsimo. 

Estos puntos que bemos considerado permiten no intcrrumpii 
el trabajo en lo que a motores se refiere, evitando despidos, s' no. 
por el contrario, conservando los cuadros, tanlo de personal tec- 
mco como del obrero especializado, ya que dados sus anos de 
experiencia, el desprenderse de el ocasionaria graves consecuen- 
cias, diflciles de resolver, sin olvidar que de esta manera podrfa 
sostenerse una eficienle escuela de aprendics, a los que deberfa 
exigirseles el compromiso form’al de estar dispuestos a trasladar- 
se al liacer el traspaso a la nueva fabrica. 


3." DESENVOLVIMIENTO POSTERIOR. 

A partir del quinlo ano, y en el supuesto de que la nueva 
fabrica este construfda, deberfa comenzarsc la fabricacion escalo- 
nada del motor reactor, bien turbo-helice o turbo-reactor, cuya 
licencia se adquicra comenzando por el montaje y pruebas y 

pasando por sucesivas fuses hasta la completa nacional izacidn del 
motor. 

Este problema, complete de por sf, precisarfa tin cslu lio a 
fondo, que se saldrfa del objeto de este trabajo. .Su nacionalizn- 
cion exige un mutuo acuerdo con el propielario de la lieene a, 
el cual debe prestar toda la ayuda tecnica necesaria y dar las 
maximas facilidades en el envfo, primeramente de grupos rom- 
pletos, despues de elementos destacados y, por ultimo, de mate- 
riales no elaborados de diffcil adquisicion en nuestro pais. 


IV. CONTRATOS OFICIALES 

Para mantener una prospers industria de motores de avia- 
cion se precisa de contratos y pedidos oficiales. Normalnu-nle, 
los contratos oficiales se otorgan a las empresas industriales so- 
lire la base de una oferta a un coste mfnimo o a un precio fijo. 
Si bien tal sistema resulta a veces satisfactory, cuando se refie- 
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re a ciertas clases de produccion, no lo es cuando se aplica a 
los motores de aviacion. 

La naturaleza peculiar del motor de aviacion exige que cada 
oferta sea considerada solamente teniendo en cuenta su merito 
tecnico y la aptitud de la empresa para desarrollar un lipo de 
motor, de acuerdo con las normas de prueba, dentro de un pe- 
rfodo de tiempo' razonable. 

Un melodo para juzgar la capacidad, cuando no de la aptitud 
de una empresa para cumplir un contrato en un plazo de tiempo 
razonable, consiste en haccr un calculo de las boras de trabajo 
que necesilen para proyeclar y construir un motor protolipo, 
como igualmenle obtener un informe de su capacidad de trabajo, 
comprendiendo tambien los rnedios detallados de que disponga 
para efectuar los ensayos. Pero, como es natural, esto no incluye 
factores tan importantes como son la labor de concepcion y de 
ejecucion. Por consiguiente, debe conocerse el pasado historico 
y los acierlos y fracasos de la empresa de que se trate. La ca- 
pacidad para invertir rapidamente el capital suele dar idea de 
sue posibilidades. 

Los con Ira los que se conceden a la empresa pueden ofrecer dos 
aspeclos distintos, bien se trate de un motor cuyo prototipo 
ya ha sido experimentado, o bien cuando se trate de un nuevo 
diseno o desarrollo de un motor ya conocido. 

En el primer caso se trata a un simple contrato de adquisi- 
cion de motores de fabricacion en serie, y en el segundo, preci- 
sa de un contrato previo que comprenda cl estudio y realizacion 
del motor prototipo, cuyo .precio permllira que se efeclue una 
prueba de aceptacion del primer motor con polcncia previamen- 
te declarada. Un segundo contrato comprende un cierto numero 
de motores, generalmente no inferior a diez, para sus propias 
pruebas en banco y para las pruebas en vuelo; este numeio de- 
pended del o de los tipos de avion en que se desee adaptar. 

No es conveniente proceder a la fabricacion inmediata de los 
motores correspondientes a las pruebas en vuelo hasta que el 
prototipo haya alcanzado una fase de desarrollo en la cual no 
scan de esperar importantes ni vitales modificaciones. 

Es practica usual, en otros pafses, el estab’.ecer contratos se- 
parados para la construccion del protolipo y para su desarrollo 
subsiguiente. Todos estos contratos admiten una ampliacion con 
olio, caso de que se precise mayor tiein’po para su desarrollo o 
funcionamiento, como resultado de dificultades tecnicas o expe- 
rimentales. Estos contratos adicionales suelen hacerse por un 
cierto numero de boras de funcionamiento en banco, a un coste 
determinado por bora de ensayo, en cuyo precio bora va mclui- 
do el desmontaje y las modificaciones de poea impor.ancia del 
motor, pero si se produjese un funcionamiento defecluoso que 
exigiese una modification radical, la empresa podra solicilar un 
contrato separado del nuevo diseno y fabricacion de los com- 
ponentes de que se trata. Entre tanto, el anterior contrato se 
mantendra en suspenso basta que el motor se halle de nuevo 
listo para las pruebas. 

El buen resultado del procedimiento que hemos descrito racli- 
ca en la bonradez tecnica de la empresa y la benevola direccion 
del organismo oficial competenle. Debera exislir una mutua con- 
fianza entre el y la empresa, con ohjeto de que esta no se vea 
coartada en sus esfuerzos para producir mejores motores. Desde 
el punto de vista presupuestario, nunca resulta una explicacion 
facil presentar los motivos a aquellas personas que ignoran la 
tecnica del motor de aviacion. 


Esta amplitud en la direccion se extiende hasta la election 
de los materiales de construccion. Una fabricacion de motores 
exige emplear el Material que se considera mas apropiado y debe 
ser, finalmente, aprobado por la inspccion oficial, cuando el 
motor entre en fase de fabricacion. 

V. INDUSTRIA ACCESORIA 

Todo lo que hemos indicado anteriormenle sobre la evolution 
y el estado de la induslria motoristica, podia repetirse aqui re- 
ferido a los accesorios, tales como magnetos, bujfas, bombas de 
combustible, etc. Hay que considerar dos clases de accesorios; 
unos que son necesarios para el funcionamiento del motor en 
sf, tales como arrancadores, magnetos, bujias, bombas de alimen- 
tation de combustible, bombas de inyeccion, inyectores (en su 
caso), radiadores de agua y aceite y tubenas, y aquellos que for- 
man parte del equipo del avion, pero que son accionados por el 
motor: generadores, bombas de vacio, compresores, mecanismo del 
paso variable de la helice, etc. La necesidad de todos estos ul- 
timos depende del tipo del avion. 

En estos accesorios, aquellos mecanismos que son electricos se 
deben reunir, y asi esta establecido, en un solo grupo de forma 
que sean fabricados por una misma industria. 

Las bujfas, tuberias flexibles, compresores, bombas de alimen- 
tation de combustible, bombas de vacio, llaves, etc., tambien 
suelen ser fabricados por una misma induslria. 

La ejecucion de estos elementos tan indispensables para el 
motor es muy delicada y costosa, y de su bondad depended el 
buen funcionamiento del motor. 

En el ano 1929, en «L’Ecole Superieur Aeronautique et de Cons- 
tructions Mecaniques», el eminente profesor ingeniero general 
Martino Lagarde, en su curso de motores de comhustion interna 
comparaba el motor de explosion al cuerpo humano, en el cual 
el corazon era el carburador; si falla este, el motor se para (no 
es posible proveerlo de dos carburadores, como de dos fn'agne- 
los) y si alguno de sus accesorios no va bien, el motor se pone 
enfermo; su gravedad depende del accesorio averiado. Esta coni- 
paracion es mas elocuente que todo lo que podamos decir sobre 
el particular. 

Tocamos este tema del carburador accesorio, el mas impor- 
tante, porque su fabricacion en Espafia no esta resuelta todavia 
de manera eficaz; los que se fabrican adolecen de muchos incon* 
venientes. El carburador para el motor de avion exige una serie 
de cualidades especiales y diffciles de lograr. Debe permitir la 
puesta en marcba rapida y pronta en tiempo frio, la m'archa len* 
ta, la aceleracion rapida y segura, la maxima potencia en fun- 
cionamiento continuo, bajo consumo especifico a todas las poten- 
cias, en especial la de utilization del motor, perfecta automate 
cidad, imposibilidad de formation de hielo en mariposa y difusor, 
etcetera. 

Para reunir todas estas cualidades es necesario lograr un per- 
fecto diseno y una fabricacion esmerada. Esto no ha sido login- 
do en nuestro pais y es dificil en una serie encontrar dos cai* 
buradores exactamente iguales. Si, como es probable, hay que ir 
al carburador de inyeccion en motores de potencia elevada. 1° 
mas practico seria adquirir una licencia extranjera. 

Lo mism'o que la fabricacion del motor tiene que ir de 1? 
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mano de la de aviones, los accesorios han de ir de la del mo- 
tor, y, por consiguiente, como los pedidos han sido muy limita- 
dos, aun incluso los de bujias, a pesar de que es el accesorio que 
entra en mas cantidad en un motor de avion, la industria se en- 
cuentra poco desarrollada. 

Mientras se ha dispuesto de buena mica con la suficiente re- 
sistencm mecanica y a la perforacion eleclrica, asi como de buen 
material para los electrodos, las bujias de fabricacion nacional 
han funcionado en buenas condiciones, pero cuando ban faltado 
aquellos maleriales extranjeros ban perdido calidad. Seria muy 
conveniente fomentar la industria de la bujia con aisdamiento ce 
rainico de excelente calidad como la «corundilai>. 

Poco mas o menos la fabricacion de los demas accesorios esta 
en la misma situacion que la del carburador y la bujia. 

Como ya mencionamos en la primera parte de este trabajo es 
necesario calibrar los accesorios y proceder a las pruebas de du- 
ration en dispositivos especiales, y, por ultimo, extender su ex- 
perimentation en la «planta de potencia» en tierra y en vuelo, 
pues es de mayor import ancia verificar el efecto ejercido por el 
funcionamiento del motor sobre los accesorios y viceversa; y la 
inSviencia de las variaciones de potencia o de par motor y de 
los esfuerzos de vibracion producida, bien por el in'otor o por 
sus accesorios. Un funcionamiento inadecuado de un componente 
de motor, de un accesorio, o de un acoplamienlo o transmision, 
eslablecen una incompatibilidad de dicho accesorio con el motor, 
aun cuando cada uno funcione bien actuando por separado. 

Igual que la industria motorist ica, la de accesorios ha trope- 
zaclo con los mismos inconvenientes, escasez de pedidos y falta de 
experimentation, a pesar de que muchos de estos accesorios se 
construyen con patente extranjera. 

Para llegar a un buen resultado es preciso, una vez mas, que 
el Estado preste ayuda eficaz al problema tan importante, esta- 
bleciendo programas suficientes com'paginados con los de moto- 
res y facilitando los recursos necesarios para ampliar y mejorar 
las instalaciones para pruebas de accesorios en el Institulo Na- 
cional de Tecnica Aeronautica. 

Una vez estudiados los anteriores puntos, que consideramos 
como los mas esenciales, pa6emos a examinar como podria, a 
mieslro juicio, constituirse una empresa de mo tores, reuniendo los 
tiementos tecnicos y maleriales de que se dispone. 

VI. ESTUDIO DE UNA EMPRESA NACIONAL PARA LA 
FABRICACION DE MOTORES DE AVIACION 

((trader de La empresa . — Sentada la base de que una empresa 
ile este lipo necesita del apoyo oficial, debidamente reguladn, en 
forma de buenos requisitos tecnicos, seguido de pedidos, y pues- 
t° que no bay mercado suficiente mas que para una fabrica, la 
empresa deberia tener caracter semiestatal, con mayoria por par- 
te del Estado, y cubrir el resto con las aportaciones de las in- 
iluslrias del motor actuales, bien en metalico o en aportaciones 
'le instalaciones, maquinarias y licencias o patentes que sean in- 
teresantes, y dar entrada a las demas industrias aeronauticas in- 
leresadas, mediante una participation proporcional a su capital 
social. 

Capital de constitucion . — La fijacion del capital de constitucion 


es asunto muy delicado y dificil de prever. Para ello seria preci- 
so valorar todas las aportaciones que puedan ser utiles, sin cuyo 
previo conocimiento, necesario para sen tar una base, no es posi- 
ble siquiera hacer una hipotesis. 

Abora bien, lo que si podemos hacer es determinar una factu- 
ration anual aproximada a base de conlratos fundandose en las 
necesidades anuales de m'otores en aiios sucesivos, su posibilidad 
de fabricarlos y los subsiguientes conlratos de prototipos y des* 
arrollos, pues no se puede pensar sostener una industria, cuyo es- 
ludio y fabricacion de prototipos sea a costa de su trabajo en 
serie. Para esto, tenemos que lomar como base la capacidad nece- 
saria de produccion en funcion de la anual de aviones, asi como 
de los prototipos necesarios en el futuro. 

Existe un minimo de capacidad tecnica que es absolutamente 
necesario para el funcionamiento adecuado y eficaz de una fabri- 
ca de motores de aviacion, independientemente de las considera- 
ciones inmediatas relativas a la fabricacion. Este minimo difierc 
considerablemente del que presentan otras industrias de ingenie- 
na ma » comercializadas. La capacidad minima de una empresa 
debe fijaise en la suposicion de que sea capaz de proyectar y 
construir un nuevo motor prototipo de alto rendimiento, en un 
plazo de dos ahos, por lo menos. Un paso acertado para alcan- 
zar esta capacidad podria ser el obtener, en los primeros aiios, 
la colaboracion de una prestigiosa firma extranjera para el motor 
fie elevada potencia que debe coincidir con la6 posibilidades de 
una produccion que permita, al mismo tiempo, el desarrollo de los 
dos prototipos de que disponemos, en vista a su aplicacion a 
nuevos aviones en proyecto. 

El precio del CV. producido en motores de pequena potencia 
es superior al de los motores de potencia elevada, es decir, el 
precio por CV. disminuye a medida que la potencia se eleva, 
pero desde el punto de vista economico es mucho mas practico 
construir motores de potencia elevada, debido a que la diferen- 
cia del numero de horas de trabajo necesarias por CV. va dis- 
minuyendo muy rapidamente a medida que aumenta la potencia, 
en especial para aquellos motores que tienen varios elementos 
comunes. Para mayor claridad presen tamos el ejemplo de una fa- 
brica de motores que trabaje en serie con 400 obreros producti* 
vos en jornada normal de 48 boras por semana: 


Potencia del motor en 


CV 

Iloras de trabajo por 

150 

500 

1.500 

motor 

Produccion de motores 
en 960.000 horas de 

1.500 

3.000 

4.000 

trabajo anual. (1). . . . 
Precio por motor en 

640 

320 

240 

pesetas. (2j 

80.000 

240.000 

500.000 

Facturacidn total 

51.200.000 

76.800.000 

120.000 000 


Desgraciadamente, no podemos en varios aiios aspirar a produ- 
cir motores de elevada potencia. 

Los desarrollos del «Tigre» y del «Sirio», que han de contra- 
tarse aparte, los afectamos de los siguientes coeficientes: 20 para 


(1) Se ha tornado como base 300 dias laborables al ano. 

(2) Motor con magnetos y bujias. 


4 1 641 



FUNDACION 

JUANELO 

TURR1ANO 


el primer prototipo, y 10 para los dicz prolotipos necesarios para 
pruebas dc duracion en banco y en vuelo, aplicados al precio del 
motor producido en serie, cuyo valor por CV. se indica de una 
manera bastante aproximada en cl grafico de esla pagina. 

En este primer periodo de cinco anos, que podemos denom'inar 
( |e reorganization, prescindimos de la fabricacion de aviones de 
bombarded y combate, cuyos motores no seria posible, a nuestro 
juicio, fabricar on este periodo.; fijamos un 50 % de repuesto 
para los aviones escuela y un 25 % para los demas, y admitimos 
que las licences y patentee- son propiedad del Estado. 

Fundados en eslos da los, podemos hacer un cuadro-resumen 
de las facturaciones posibles a base de la produccion de aviones 
(pie con los mcdios acluales que cuenta nueslra industria aero- 
n a utica, trabajando normalmente a un turno, se puede realizar. 
Este cuadro lo hemos dividido en anualidades, a parlir del pro- 
ximo ano. 



PROGRAMA PARA EL ANO 1951 


AVIONES 


Produccion 


Motor 


Numero Be- 
de niotorcB puesto 


Total 


Numero 

caballos 


Bucker 1 00 

IIM1 y HM3 (1) 100 

IIS-42 50 

50 °/o Desarrollo del «Tigre» GV1-A 


50 "/o Desarrollo del «Sirio» SIX-A 


375 («/„) 


Total 1951 79.226 CV. 


(1) Las avionctas HM-1-2-3-5 


9 van provistas todas del mismo motor de 150 CV. 

PROGRAMA PARA EL ANO 1952 


A V I O N.E S 


Produccidn 


Motor 


Numero Be- 
de motores puesto 


Total 


Bucker 

1 1 M 1 v HM3 

HS-42 ; 

«Alcotan» (1) 

50 °/o IJesarrollo del «Tigre» GVi-A . 
50 °/n Desarrollo del «Sirio» SIX-A 




Total 1952. 


(1) El uX-Vcolan)) va provisto dc dos motores radiales de 500 CV. 

PROGHAMA PARA EL ANO 1953 


aviones 


Produccion 


Motor 


Numero 
de motores 


Be- 

pUCBtO 


Total 


«Tigre: 

«Tigre: 

«Sirio» 

«Sirio> 


Bucker 00 

1IM1 y H\J3. 00 

US-42. !00 

ll.M-7 H) Adaptacion 50 °/ 0 10 prototipos «Tigre» G\l-A 
CASA 20 1 Adaptacion 50 «/ 0 10 prototipos «Sino» S1A-A. 

Esiudio de licencia y pianos del motor turbo-reactor 

Total 1953. . , 


GIV-A 
G1V-B 
SVII A 
SVII-A 


(1) 


La avioneta de turismo cuatro plazas HM-7 va provista de motor de 240 CV. 


Numero 

cabultos 


129.225 


Nutnero 

caballos 


too 

50 

150 

18.750 

too 

50 

150 

22.500 

100 

50 

150 

75.000 

100 

25 

125 

62.500 



250 

1.250 



750 

3.750 


183.750 


lmportc 
del ccntrato 


Tigre» GIV-A 
Tigre» G1V-B 
:Sirio » SVII-A 

100 

50 

150 

18.750 

1 2.000.000 

100 

50 

150 

22.500 

12.000.000 

50 

25 

75 

37.500 
100 (Vo) 

18.750.000 

1.500.000 


3.000.000 

(20). 

47.250.000 


1 mportc 
del contrato 


100 

100 

100 

10 

« ligre» GIV-A 
«Tigre» GVI-B 
«Sirio» SVII-A 
«Sirio» VI I- A 

100 

100 

100 

20 

50 

50 

50 

5 

150 

150 

150 

25 

18.750 

22.500 
75.000 

12.500 
100 

12.000.000 

12.000.000 

37.500.000 

3.125.000 

1.500.000 






375 

3.000.000 


69.125.000 


l ni porte 
del contrato 


12 . 000.000 

12.000.000 

37.500.000 

32.375.000 
3.750.000 

15.000.000 

1.00 0.000 

113.625.000 
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PROGRAMA PARA EL ANO 1954 


A V I O N E S 


Bucker 

HM1 y MM3. . 

HS-42 

«Alcotan» 

HM-7 

CASA 202 (I). 


Estudio y fabricacion de turbo-reactor y lierramental . 


Total 1954. 


222.500 


(1) El 


CASA-202 para pasajeros esta provisto de dos motores de 750 CV. 


Produccion 

Motor 

Numero 
de motores 

Re- 

puesto 

Total 

Numero 

caballos 

Importe 
del contrato 

100 

«Tigre» GIV-A 

100 

50 

150 

18.750 

12.000 000 

100 

«Tigre» GIV-B 

100 

50 

150 

22.500 

12 000.000 

100 

«Sirio» SVII-A 

100 

50 

150 

75.000 

37.500.000 

50 

«Sirio» SVII-A 

100 

25 

125 

62.500 

32 375.000 

20 

«Tigre» GVI-A 

20 

5 

25 

6.250 

3 750 COO 

20 

i\r a 

«Sirio» SIX-A 

40 

10 

50 

37.500 

15 000.000 


4 000.000 
10 000.000 

126 625.000 


PROGBAMA PAHA EL ANO 1955 


A V I O N E S Produccidn Motor Numero Re- Total Ntimero Importe 

dc motores pucato caballos del cutitrato 


Bucker 100 «Tigre» G1V-A 

11 Ml y HM3 1 l 0 «Tigre» G1V-B 

HS-42 100 «Sirio> SV1I-A 

«Alcotan» 50 «Sirio» SVII-A 

HM-7... 50 «Tigre» GVl-A 

CASA 202 50 «Sirio» SIX- A 


Estudio y desarrollo motor SXIV-A. 

20 % de fabrication de 10 turbo-reactores. 

Total 1955 


100 

50 

150 

18.750 

12.000.000 

100 

50 

150 

22 500 

12.000.000 

100 

50 

150 

75.000 

35.500.000 

100 

25 

125 

62.500 

32.375.000 

50 

10 

60 

15.000 

18.750 000 

100 

25 

125 

93.750 

37.500 000 




— 

4.000.000 




— 

2 000.000 


287.500 154.125.000 


Podemos aumentar estas cifras en un 10 % de reparaciones, 
piezas de recambio y olros trabajos; con el resultado obtenemos 
un grafico hipotetico de produccion y facturacion anual durante 
! sle ])rimer perfodo de reorganization y puesla a punlo de la 
fahricacion. 

De csle grafico se deduce que al cabo de cinco anos la fac- 
luracion puede alcanzar la cifra de 170.000.000 de pesetas y 
fijamos en esta cifra aumentada en un 6 % de iin'previstos el 
capital de constitucion, o sea, 180.000.000 que precisa desem- 
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bolsar. Es decir, que a los cinco anos se puede conseguir, si 
se mantiene el programa que homos eslablecido, una facturacion 
igual al capital inicial. 

Considerandolo, no cumo un negocio, sino coino una empresa 
que debe mantenerse a expensas del Estado y asegurar a los 
accionistas un dividendo de un 5 %, esle capital seria sufi- 
cienle, por lo raenos, en los primeros anos. Teniendo en cuenta, 
que esta empresa gozarfa de todos los privilegios de las indus- 
tiias aeronauticas clase A), entre las cuales entra el regimen 
de anticipos con un 30 °/q del importe al firmar los contratos 
V una vez realizado el acopio, podra concedersele hasta un 20 % 
tnas del referido importe para su empleo en mano de obra. 

El material que vaya entregando sera satisfecho en el momenlo 
de la recepcion, descontando el 50 % anticipado; eslo permite 
tener un capital de circulacion minimo. 

Elementos aprovechnb/es. — Los elementos aprovechables en ins- 
talaciones y maquinaria, son dos: uno, propiedad del Estado 

incluida hoy dfa en la Empresa Nacional de Autocamiones f S. A. 
(E. N. A. S. A.) y olro, privado propiedad de la Elizalde, S. A. 
Es a base de estas dos aporlaciones como podria constiluirse 
una empresa en la que el Estado entre como mayoritario. 

Los 180.000.000 de ptas. se pueden dividir en dos partes: 51 %, 
91.800.000 pesetas como aportacion del Estado, en instalaciones, 
maquinaria, etc., y capital; y el 49 % restante, 88.200.000 pe- 
setas, a repart ir entre Elizalde, S. A., con una aportacion en 
instalaciones y maquinaria > el resto en capital, para ser cu- 
hierto por la industria aeronautica en paries proporcionales a 
su capital social. 

En los dos primeros anos se puede tener exacta idea de 
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la marcha de la empresa, si se desarrolla bien y si los pedidos 
se cumplen en el momento de adquirir una licencia de una pres- 
tigiosa firma extranjera para el motor que se haya de faLricar 
de elevada polencia en la version y tipo que convenga con la 
modalidad economica mas conveniente. 

Como resumen vemos claramenle que para desarrollar este pro- 
grama en los primeros anos basta solamente con la aportacion 
de Eliza Ide, S. A.; programa que desde un principio se puede 
empezar a desarrollar, lo que da una gran facilidad para ir al 
mismo tiempo construyendo las nuevas edificaciones sin obsla- 
culizar la continuacion del trabajo. Eslo es de gran importancia 
desde el punto de vista economico, pues el primer ano se puede 
asegurar un beneficio del 2,5 % a las acciones no estatales y 
un 5 % a partir del segundo ano. 

Emplazamiento.—* Una fabrica de moiores de aviacion, como 
factor importante de la Defensa Nacional, debe cumplir ademas 
de otras condiciones la de eslar ubicada, desde el punto de vista 
estrategico, en lugar lo mas invulnerable posible a los ataques 
aereos. Por consiguiente, la mejor solucion seria hacerla sub- 
terranea, pero, claro esla, el gaslo tan enorme que eslo im- 
plicaria se sale de toda posibilidad. 

Podremos resumir las condiciones de eraplazaniento que debe 
satisfacer en las siguientes: 

a) Estrategicas. 

b) Proximidad a un cenlro de invest igacion y experimenta- 
cidn en vuelo. 

c) Con tar con energfa y agua suficicnle y faciles comuni- 
cacioncs. 

d) Lo mas proximo posible a un centro fabril. 

Desde el punto de vista estrategico, convicne, indudablemente, 
que este establecida en un lugar situado en el centro de nuestra 
Peninsula. No enconlramos mas zonas para que, ademas, pueda 

LINEA ELECTRICA A 46.000 V. 


cumplir el mayor numero de estas condiciones, que las proxi* 
midades de Madrid o de Valladolid, aunque en esta ultima 
dejaria de cumplirse la muy necesaria de estar proxima a un 
centro de experimentacion aeronautico. Al ser este centro, el 
Instituto Nacional de Tecnica Aeronautica, nos paiece lo mas 
indicado y practico siluarla en las proximidades de Madrid, de 
lal forma que quede comprendida en un radio de 5 a 15 kilo- 
metros el campo de experimentacion del expresado Organismo. 
Si a partir de dicho aerodromo tornado como centro, trazamos 
los arcos de circulo correspondientes a aquellos radios, podemos 
fijar su situacion en la parte de sector de corona circular com- 
prendido entre ellos y limitada por la carrelera y la linea de 
ferrocarril de Madrid a Zaragoza y Barcelona. 

Esta zona queda establecida entre lot kilometros 12 y 20 de 
la citada carretera, con lo que quedan aseguradas sus comifni- 
caciones por cualquier medio de transpcrte. 

La proximidad al rio Jarama permitiria un suministro de 
agua suficienle y, al mismo tiempo, eu vecindad con las em- 
presas nacionales de autocamiones y rodafnenes resolvena fa- 
cilmente el problems de la energia electrica de que foizosa- 
mente necesitan disponer estas y cuyo proyecto estara, sin duda, 
estudiado y quizas en ejecucidn. Ademas, el Instituto Nacional 
de Tecnica Aeronautica tiene previsto el abastecimiento de sus 
necesidades con una linea en alia tension de Madrid a Torrejon, 
que pasa por las cercanias de aquellas fabricas. 

Esla linea proyectada con su origen en Madrid, en la subes- 
lacidn transforma dor a de Saltos del Alberche del Puente de In 
Princesa, por ser un nudo electrico de la mayor importancia, ya 
que esta conectado con las principales lineas de toda Espana. 
Saltos del Duero, Hidroelectrica Espanola, etc., y ademas con 
las Centrales termicas de Mazarredo y Melancolicos de Madri.l 
y con las de Ponferrada y de Las Puentes de Gaicia Rodriguez 
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del I. N. I. a traves de la lfnea de 132.000 voltios, Valladolid- 
Madrid, de Saltos del Duero, conecladas en la Mudarra (Valla- 
dolid). Circunstancia que nos garantiza la seguridad del su- 
ministro. 

La lfnea se ha proyeclado con postes de celosfa metal ica para 
dos circuitos Lrifasicos, de 50.000 voltios, aunque por ahora, 
las necesidades del I. N. T. A., quedaran cubiertas ampliamcntc 
con uno solo. Pero los apoyos estaran preparados para colgar 
otro circuito. 

La capacidad de transporle de la lfnea proyectada, es decir, 
de 10.000 KVA. con conductor de cobre de 50 mm 2 . Capacidad 
tpie puede ser doblada al instalar el segundo circuito. 

Solamente una parte de este proyecto esta en ejecucion por 
falla de consignacion para el resto, pero con ayuda del 1. N. 1., 
ya que necesariamente tiene que abastecer de energfa a las dos 
fabricas indicadas, se podrfa realizar rapidamente. 

En el I. N. T. A. se cuenta actualmente con 600 KW su- 
ministrados por la subestacion transformadora de Loeohes y, 
ademas, con una central propia capaz para 1.000 KW. Esto 
es insuficiente, pues, aparte de la energfa necesaria para los 
servicios de sus instalaciones generales, laboratorios y lalleres, 
por termino medio 350 KW, ; el tunel aerodinamico ya terminado 
absorbe 650, el banco de ensayo de helices, 350, y una sola de 
las salas de pruebas de motores con tobera de viento, nece- 
sitara 1.500 KW, lo que liace un total aproximado de 2.840 KW 
en fecha muy proxfm'a. 

Las posibilidades del capital que hemos considerado no per- 
mitirfa la instalacion de un taller de fundicion de la capacidad 
que requiere una fabrica de motores, ni tampoco somos parti- 
darios de ir a una fabrication casi integral, como sucede con la 
de aviones de bombardeo, pues esto incrementa extraordina- 
liamente el numero de boras de trabajo necesarias. Creemos que 
serfa suficiente un taller de fundicion experimental de poca 
capacidad que permita fundir los elementos prototipos e intro- 
ducir rapidamente las nVodificaciones necesarias que requiere la 
continua experimentacion. Para la fundicion de elementos de 
serie, serfa suficiente valerse de la ya existente en Construc- 
ciones Aeronauticas, S. A., de Getafe. 

Respecto a la forja y aceros finos, ya hemos indicado ante- 
riormente nuestra manera de pensar. Si se quiere fabricar molo- 
res de aviacion, es preciso conlar con un taller de fundicion de 
aceros finos v un anejo de forja qiie permita obtener los mate- 
rials de calidad que aquellos requieren. Como este taller serfa 
de utilidad practica, para otras muchas industrias, que exigen 
los niismos requisitos, tales como las aeronauticas, armamento, 
rodainenes, etc., parece lo logico siluarla tambien eh las proxi- 
midades de Madrid con una capacidad productiva suficiente de 
acuerdo con las exigencias de aquellas industrias. La experien- 
cia de estos ultimos anos en lo referente a motores de aviacion. 
luibla bien a las claras de esta ineludible necesidad, y todo lo 
que en ella se invierta reiDerculirfa en un gran bencficio para 
riuestro pais,- tanto desde el punto de vista tecnico como eco- 
nomico. 

Organization. — Una vcz exanVinados los principales punt os que 
estimamos fundamentales para la constitucion de una empresa 
destinada a la fabricacion de motores de aviacion, y senaladas 
unas directrices desde el punto de vista personal, sujetos a la 
critica y susceptibles de introducir las variaciories segun las con- 
veniencias y medios de que se disponga, pasamos a exponer como, 
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a nuestra manera de ver, debe ser la organizacion tecnica de 
una empresa tan peculiar comb la que tratamos. 

La .organizacion debiera ser tan sencilla como fuera posible, 
y aquellas personas que hayan de asumir la direccion de los 
departamentos y secciones, deberan ser cuidadosamente elegidas. 
El buen exito de la organizacion dependera principalmente del 
grado de flexibilidad y no de rigidez, de la direccion ejercida 
por el director gerente o ingcniero jefe. 

Una empresa de este tipo debe estar dirigida por un ingeniero 
competente; ni el financiero debe metcrse a ingeniero ni este a 
financiero; tan malo es lo uno como lo otro, aunque creemos 
peor lo segundo. El ingeniero tiene como principal mision pro- 
ducir bien y barato ; dentro de unas exigencias tecnicas minimis 
que den la maxima seguridad en la ejecucion. 

Esta clase de ingenierfa que, segun el Comodoro Banks, es la 
«manifestacion mas elevada del Arte de la Ingenieria» debe estar 
dirigida por ingenieros experimentados, de preferencia, por aque- 
llos que ban pasado por las diversas secciones y actividades y 
que, al mismo tiempo, poseen cierta capacidad administrativa y 
recto juicio tecnico. Es menester que tengan tambien los sufi- 
cientes conocimientos de las demas especializaciones de la In- 
genierfa Aeronautica. 

En este caso que e6tudiamos es mas importanle el factor cali- 
dad que la economfa; no se puede dejar todo a «ver (pie pasa»; 
esto solo se puede hacer en los ensayos en tierra, donde toda 
la tecnica de tanteo nunca es bastante; al aire hay que ir con 
las maxim as garantfas de seguridad y para esto es preciso tener 
lo que nosotros llamamos «conciencia aviatoria». 

La capacidad de trabajo de una empresa depende de su or- 
ganizacion, que la perrn’ita fabricar con prontitud los motores 
prototipos y al mismo tiempo estudiar su desarrollo; una ins- 
peccion eficaz es absolutamente necesaria. 

El Deparlamento de Inspeccion de una empresa construclora 
de motores de aviacion, debera hallarse bajo la direccion del in- 
geniero jefe, que asuma la direccion tecnica de todas las sec- 
ciones, y que sea responsable de las cualidades finales del 
motor. 

El mantener un perfecto deparlamento de inspeccion es una 
garantfa para la Organizacion. Esta inspeccion particular no ex- 
cluye la oficial del Estado, que es el responsable de la observancia 
de todos los procedimientos de exacta eleccion de materiales, 
ejecucion, pruebas de tipo y de su aceptacion. En ello se incluye 
la inspeccion preliminar del motor y de su equipo de prueba, 
el funcionamiento en las pruebas y la subsiguientc inspeccion 
del motor y sus accesorios. 


V 1 1. — CON CL U SI ONES 

Una vez que hemos examinado todos los puntos que conside- 
ramos de mayor importancia, no nos queda mas que sentar las 
siguientes conclusiones: 

l- a La ihdiLStria deberd disponer de apoyo oficial sin liniita - 
ciones , en forma de buenos requisitos tecnico s, seguidos de pro- 
gramas que abarquen un periodo mini mo de, por lo menos , cinco 
anos. 

2. a Fijar una politico de prototipos como consccuentia de los 
programs que se establezcan de construction de aviones. 
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3. a Estudiar las patcntes extranjeras de Hirbo-helice y turbo- 
reactor es mas conveniente para un prcgrama de aviones deguc r ra. 

4» Compleiar las inslalaciones necesarias para ensayo de mo- 
tores, elemcntos y accesorios en el InstipUo Nacional de Tecnica 
A erondutica. 

5. a Estudiar y const ruir un taller de Jundicion y jorja de 
aceros jinos. 

Para terminar otieremos senalar que hemos procurado, en la 
exposition de esle tema, evitar un excesivo tecnicismo que solo 
hubiera dado lugar a una am'plitud innecesaria para cl fin cons- 
tructive que sc persigue. El estudio del anteproyecto del des- 
arrollo de los prototipos, exigirfa un trabajo de oficina de es- 
ludios, demasiado extenso para agregarlos a csta memoria, sin 
otro objeto que llenar paginas; se ha preferido examinar este 
aspecto ligeramente y fijar unas directrices que pudieran servir 
de base para ello. Tambien hemos procurado exponer el problem! 
tic la fabrication de motores en Espana en forma concreta, y 
tal como la vemos en la realidad, por cruda que ella sea, dejando 
a un lado optimismos y pesiin'ismos. 

La rcalizacion de la fabricacion de motores de aviacidn cs 
diffcil, y eu desarrollo muy caro; todos los pafses dedican enor- 
mes sumas a este fin, y por ser el Estado .cl que liene que 
soportar cl esfuerzo necesario, es quicn debe resolver con arreglo 
a sus posibilidades. 

Madrid, mayo de 1950 


LEYES Y DECRETOS QlJE AFECTAN A LAS INDUSTRIES 
AERONAUTICAS 

LEY de 24 de octubre de 1939 de proleccion a las nuevas in- 
dustrias de interes nacional. ( B . 0. del Estado num. 298.) 

LEY de 9 de noviembre de 1939; creacion de la Jurisdiction In- 
dustrial Aeronautica con analogas atribuciones y extension que 
tiene la Jefatura Superior de Fabricaciones Militares. ( Boletin 
Oficiul del Estado num. 315.) 

LEY de 24 de noviembre de 1939 sobre ordenacion y defensa 
de la Industria. ( B . O. del Estado num. 349.) 

DECRETO (rectificado) de 15 de diciembre de 1939; creacion 
del Consejo Asesor de Industrias Aeronauticas. ( B . 0. del Es- 
tado num. 353.) 

DECRETO de 30 de diciembre de 1939 de proleccion a las In- 
dustrias Aeronauticas. (R. O. del Estado num. 6 de 1940.) 

DECRETO de 10 de febrero de 1940 sobre concesion de auxilios 
para la implantacion y desarrollo de las industrias declara i is 
de interes nacional. ( B . O. del Estado num. 56.) 

DECRETO de 26 de abril de 1940; dicta normas para la reorga- 
nizacion de las Industrias Aeronauticas. (B. O. del Estado mi- 
mero 149, pags. 3620 a 3622.) 

CIRCULAR de 28 de mayo de 1940 con el Reglamento provi- 
sional del Consejo Asesor de Industrias Aeronauticas, {Boletin 
Oficial del Estado num. 151, pags. 3672 a 3674.) 

ORDEN de 30 de mayo de 1940 que se rectifica el artfculo 19 
del Reglamento Provisional del Consejo Asesor de Industrias 
Aeronauticas. {B. O. del Estado num.. 164, pag. 4046.) 

CIRCULAR de 12 de junio de 1940 que rcgula los Organismos 
ejecutivos de la Jurisdiccion Industrial Aeronautica. {Boldin 
Oficial del Estado num. 180, pag. 4427.) 


Por figiuar en el Orden del Dia , ademds de los tretbajos estudiados, el ' que lleva el mm* 
ro 181, tit ul ado LA COKSTRUCCION NACIONAL DE MAQUINARIA TEX TIL, y del que 
es autor el Ingeniero Industrial don Jose Maria Cornet Cocurny, se hace constar que tal tra- 
bajo no ha sido recibido por la Mesa. 

Y sin mas asuntos que tratar , el sehor President c levant a la sesion a las 18,45 koras. 
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GRUPO VIII 

SECCION 3/ 

II CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA 

(28 de mayo a 3 de Junio de 1950) 

ACTA DE LA SESION CELEBRADA EL DIA 30 DE MAYO DE 1950 

Se abre la sesibn a hit, diez de la manana , const ituyendose la Mesa con el P resident e don 
Felix Aranguren Sabas , Ingeniero de Minas , el Vicepresident e, don Jose Meseguer Pardo , In- 
geniero de Minas, y los Secretarios don Rafael Altamira Redondo , Ingeniero Industrial , y don 
Jose Maria Arto Maarazo , Ingeniero Geografo. 

Como no esta presente el autor del. trabajo que a continuacion figura, el Secrelario da 
lectnra al resumen y conclusiones del misnw , qiie es cl: 


N .° 12 - Importancia actual de la mejora del rendimiento laboral 

Autor: D. VICTOR DE BUEN LOZANO 

Ingeniero Industrial y Aeronautic© 


Las perturbaciones econdmicas que, como secuela inevitable 
de las guerras, se prodiicen durante ellas v depues de finalizadas, 
exigen a los Estados de las naciones afecladas el que, en curo- 
plimiento de su mlsion de salvaguardar los inlereses comunes, 
intervengan de una manera activa en la vida economica del pais. 
Estas actuaciones tuvieron manifiesla expresion despues de la 
guerra del 14-18, y quizas mas agudas o, cuando menos, mas 
extendidas, al finalizar la ultima conflagracion, cuya extension 
mundial ha generalizado a todo el orbe la inlervencion del 
Estado. Nos enconlramos, como eonsecuencia de ello, . en un 
periodo de planificaciones nacionales en el que los Gobiernos 
. actuan sobre todos los campos del proceso economico, llegando, 
incluso, con abandono de las teorias clasicas del caracler neutro 
de la moneda y del credito, a manipulaciones monetarias y fis- 
cales. 

Los resultados de las planificaciones nacionales, especialmente 
de las adoptadas por los pafses economica o politicamente fuer* 
tes, no se limitan al campo privalivo de cada pais. Su proyeccion 
internacional es inmediata, mucho mas cuanlo que la preocu- 
pacion de nivelar la balanza del comercio exterior y el desajuste 
de los mercados tradicionales de venta, les lleva a morlulacion de 
las compras a otros pai6es y a favorecer y forzar las exporta- 
ciones. El camino seguido por los mas fuertes se impone a los 
mas debiles, y asf, la planificacion economica y el inlervencio- 
nismo estatal, resultan inevitables, en estos momentos, para en* 
cauzar las energias disponib.es y alinearlas, con la mayor efi- 
cacia posible, en el campo economico nacional e internacional. 


Surge de aqui, forzadamenlc, la necesidad primuria de oblener 
el maximo rendimiento de los recursos nacionales y, entre ellos, 
de la industria, acueandose aun mas este problem'a en un mundo 
empequefiecido por el progreso de la lecnica, porque los inler- 
vencionismos parciales tienden a disminuir el trafico internacio* 
nal y los desplazamientos de la mano de obra de unas naciones 
a otras, conduciendo a limitaciones en la division internacional 
del trabajo. Evidentemenle, los pafses pequenos, en dimensiones 
economicas, o aquellos cuya vida depende en alto grado de sus 
exportaciones, sufriran mas agudamente las perturbaciones a que 
conduce el reflejo mundial de las planificaciones nacionales. 

De esta somera exposicion nos inleresaba destacar una con- 
secuencia: que si siempre ha sido necesario un elevado rendi- 
m'ienlo de la produccion de bienes de consumo, en la actualidad 
constituye una preocupacion de primera magnilud. Ahora bicn, 
el amplio concepto de rendimiento obliga a buscar un in lice para 
su valoracion, en el aspeclo economico a que me vengo refi* 
riendo. En un sistema liberal y un mundo estabilizado, podria 
echarse mano del jjrecio de venta, relacionado siempre con la 
calidad del producto, precio que, i)ara Mises, viene determina lo 
por las condiciones objetivas del mercado y no por la voluntad 
o fantasia de los compradorcs y vendedores. Pero este indice es 
de dificil manejo en las circunstancias actuales creadas por las 
planificaciones nacionales y la incslabilidad de los mercados. 
En un hipotetico regimen de libre cam’bio puro, se produciria, 
probablemente, una concentracion internacional de la produccion 
de bienes en aquellos territorios para los cualcs los costos de 
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production fuesen menores, asf como un dcsplazamiento de la 
mano de obra a regiones donde los salarios fuesen mas altos, y el 
prccio internacional de los bienes de consumo vendrfa deler- 
minado por el obtenido en optimas condiciones; pero el inter- 
vencionismo, ejerciendo fuerle presion sobre este libre juego, 
mantiene el consumo de productos nacionales a precios elevados 
y actua sobre las iransacciones interiores, y las que se producen 
a traves de sus fronteras, para evilar su influencia sobre eslos 
precios, a la par que regular, como ya se indico, la balanza de 
pagos. 

La distorsion que eon ello se produce en los precios llega 
incluso a transformarlos en lotalmente ficticios, y conduce, unida 
a la falta de estabilidad de los m'ercados, a variaciones de los 
mismos en perfodos cortos. La deficiencia del precio de venla, 
como representalivo del rendimiento economico, se acusa aun 
mas por la influencia de diversos factores que conducen al sos- 
lenimiento de producciones con independencia del precio resul- 
lante e incluso de su rentabilidad. Entre estos, pesan conside- 
rablemenle: la implantacion de planes autarquicos en la produc- 
cidn de recursos belicos, impuesla por la inestabilidad del mundo 
de la postguerra; las exigencias de caracter politico o social a 
las que, con frecuencia, se supeditan los problemas de tipo 
economico, por necesidad o por defender una posicion doctrinal 
dc gobierno; la precision de producir bienes de consumo, o su- 
cedaneos dc los mismos, que cofn'pensen la imposibilidad, o la 
dificultad extrema, de adquirirlos en cl exterior, y asf mismo, la 
inconsciente «alegrfa» en los negocios a que han conducido 
cierlos aparenles perfodos de prosperidad, fomenlada por infla- 
ciones en momentos de escasez, que, como en todos los casos 
anteriores, producen perturbaciones profundas en los precios de 
venta. Dc aquf que cl fndice mas adecuado para valorar el ren- 
dimiento productive — me refiero principalmente, en toda esta 
exposieijon, al industrial, aun cuando muchos de los aspectos que 
se apuntan tienen caracter general — no sea el precio de venta, 
sino el de costo, y precisamentc el tecnico, tal como lo define 
Garau, si bien la com’paracion internacional del prccio de venla 
puede teller interes en cuanto a efectos de posible competencia 
en mercados exteriorcs, siempre teniendo en cuenta la ficcion 
internacional de los cambios. 

Para nadie cs desconocido que este panorama internacional 
liene marcados reflejos, como no podia ser menos, en Espana, 
agudizados quizas, en ciertos aspectos, por reunir la condicion 
dc pafs pequeno — a que antes aludfa — y exportador de materias 
primas, y por el desarrollo de nuestras relaciones internacionales 
malizadas por la polftica imperante en determinados pafses. 
Nuestra industria, obligada a un funcionamiento forzado durante 
nuestra guerra interior; destrufda en parte, inVposibilitada para 
renovar su maquinaria y equipo productor por insuficieneia, en 
calidad y cantidad, de nuestra produccion de equipos y por 
carencia de medios suficientes para compensar esta deficiencia 
mediante compras en el exterior; limitada, ademas, la cantidad 
y calidad de las materias primas dc que dispone y, en el primer 
aspecto, en lo que se refiere a la energfa necesaria para el 
accionamiento de los medios de produccion, se encuentra hoy 
en deficicntcs condiciones de rendimiento que la colocan cn si- 
tuacion suiriamentc desfavorable ante el panorama nacional e 
internacional. Si aquella «alegrfa» en los negocios, que antes 
mencionc, pudo mantener buenos beneficios a expensas de una 


inflacion de precios — extra legal con frecuencia — , las cir- 
cunstancias han hecho iniciar su logico y esperado declive, y 
ello hace imperioso, imprescindible, la biisqueda de soluciones 
que conduzcan con rapidez al adecuado equilibrio. 

La conclusion, que con caracler general se hizo destacar, es 
por ello mas rotunda, si cabe, en nueslro ambito nacional: cs 
necesario, y rapidamente, mejorar el rendimiento economico dc 
nuestra industria y, como consecuencia, los costos tecnicos de 
produccion. 

Para la obtencion de este resultado interesa destacar que 
elementos son los que inlervienen en la formacion del precio de 
co6to tecnico para deducir sobre cuales de ellos interesa actuar 
con in’ayor intensidad. Fundamentalmente pueden senalarse los 
siguienles: fl), la materia prima; 6), la energfa primaria; c), las 
condiciones del equipo productor; d), la cantidad y calidad 
de lo producido; e), el factor humano en sf y en su relacion. con 
la labor profesional que deba realizar, y /), la organizacion de 
la produccion. Prescindimos de los factores comerciales v finan- 
cieros y de los dependientes de las condiciones del mercado, 
que actuan fundamentalmente sobre el precio de venta, aun 
cuando se reflejan sobre el de costo C6pecialmente por su accidn 
sobre el elemento d). 

En el desarrollo de cada uno de los aspectos que intervienen 
en el precio de coste es necesario, para oblener las optimas con- 
diciones del mismo, llegar al maximo rendimiento economico, 
estrechamente ligado a las condiciones tecnicas del product© que 
el mercado exige sigan el progreso constante que es caracte- 
rfstico de nuestro liempo. Ahora bien, el problema que interesa 
abordar, como ya apunte, es el definir, dentro de las condiciones 
en que se encuentra nuestra industria y nuestra economfa, sobre 
cual de ellos debe actuarse. La respuesta es obvia: sobre todos 
ellos, y aun, sobre los que, interviniendo en el precio de vent/’, 
pueden ampliar los mercados permitiendo el incremento de las 
unidades producidas, base frecuentemente imprescindible para con- 
seguir un precio unitario reducido de los productos. 

Sin embargo, precisa modular cuanlilativamente esta cueslion. 
De todas las acciones posibles, i cuales pueden permitir la rapida 
rebaja del precio de costo que reclama la situacion de nuestra 
produccion industrial? Para apuntar las soluciones a esta nueva 
cuestion precisa examinar, aun cuando con obligada brevedad, las 
posibles intervenciones sobre los elementos que actuan en la 
formacion del precio de costo. 

a) y b) Primeras materias y energias . — Su intervencion en cl 
costo de produccion emana de su calidad, de su cantidad, de la 
regularidad de su suministro, de la posibilidad de modular sus 
adquisiciones en los momentos mas favorables y de su precio. En 
definitiva, del precio de adquisicion de la que retina las optimas 
condiciones para la produccion dc los bienes de consumo dc que 
se trate, y del ritmo de la oferta y deinanda. La mejora de estos 
elementos dependera de los mismos factores generales que antes se 
han apuntado, especialmente si se trata de un produclo seminta- 
nufaclurado, y, ademas, de olro al que antes no se hizo men- 
cion: el transporte, en cuanto a precio, regularidad y capacidad. 
Las limitaciones en el trafico internacional y la carencia de di- 
visas, influyen tambien en el sentido de exigir una forzada ut i- 
lizacion de los recursos propios, en oeasiones de calidad inferior 
v en otras inexistentes, obligando al empleo de sucedaneos. 

Es evidente que la produccion economica y regular de ciertas 
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primeras materias basicas, inclusive enlre ellas las serninVanufac- 
t lira das, es imprescindible estimularla aun a costa de otras produc- 
ciones. En una planificacion es preciso, como en toda obra cons- 
trucliva, asegurar con firmeza los cimientos. Sin lener la garantfa 
de una produccion adecuada de los artfculos basicos y del su- 
ministro de energia para los equipos industriales que se traten de 
montar, y sin el establecimienlo de las industrias capaces de pro- 
ducir estos cquipos, o lo mas fundamental de los mismos, toda 
planificacion esta expuesta al fracaso si ha de basarse en una 
limitacion de corn'pras en el exterior. Pero todos estos procesos 
— muchos de los cualcs ban sido emprendidos en Espana — re* 
quieren plazos mas o menos largos de ejecucion. Pensando en 
acciones inmediatas debe partirse de la base de que gran parte 
de los elementos basicos de caracter primario llegan hoy a la 
industria en condiciones inadecuadas y que, para casi todos ellos, 
la resolucion inmediala del problema es inascquible e, incluso, 
independiente de la voluntad de los hombres. Ejemplo de ello, des- 
dichadamente, lo da la deficiencia actual en el suministro de ener- 
gia eleclrica ; pese al empeno puesto en el aumento de la capa- 
cidad productiva de las inslalaciones gcneradoras y en la m’ejora 
de los suministros de combustibles, las condiciones excepcionales 
de caracter meteorologico, han con lucido a la aguda crisis actual. 

Cabe, si, una accion de caracter casi inm’ediato: evitar cl d’es- 
pilfarro de las materias primas y de la energia. En e c te camino 
hay mucho que hacer en nuestra industria y serfa de extrema 
utilidad el organizar eficazmente medios de evitar este despilfarro. 

c) Equipo productor . — En numerosas ocasiones se ha hecho re- 
saltar la deficiencia de nuestro equipo productor, considerablemente 
desgastad'o y falto de adaptacion a las condiciones requeridas 
actualmenle por la tecnica. Y no lo ha sido menos la expresion 
de las grandes dificultades que se prescntan para su renovacion y 
modernizacion, por la insuficiencia de la produccion incional y 
las dificultades de adquisicion en el exterior. Com'o ya se ha 
senalado, uno de los puntos que mas dehiernn lenersc en cuenla 
en una planificacion industrial de Espana, es este aspecto de la 
implantacion de manufacluras de maquinas, maquinas-herra- 
mientas, elementos para la industria qufmica y de produccion en 
general, amparada en el establecimienlo de laboratories y medios 
de investigacion, perfectamente dotados y al corriente de la 
evolucion internacional en la fabricacion de estos elementos. Pero 
el caso es analogo al anteriormente expueslo y dependiente, en 
gran cuantfa, de que aquel sea resuello, por lo que las perspcclivas 
de una rapida solucion solo pueden vislumbrarse en cierlos as- 
pectos parciales y limitados a pesar de la im'porlancia — quizas 
una de las fundamentals — que tiene en la formacion del precio 
de coste, y de que el problema se relaciona, no solamente con 
la posibilidad de incrementar y mejorar nuestro grado de indus- 
trializacion, sino con el de la mera conscrvacion tie nuestra actual 
capacidad productiva, llamada a reducirse en forma considerable 
si no se rcnueva el equipo productor. 

d) Cantidad y calidad de lo producido . — La produccion de ar- 
tfculos de lipo analogo en gran escala; la normalizacion de carac- 
lerfsticas de los productos; la fabricacion de las mejores calidades 
posibles atendiendo a las primeras materias disponildes y a los 
sucedaneos de aquellas de que se carece; la puesta en practica de 
la obtencion de los artfculos que van apareciendo en los merca- 
dos internacionales, etc., permiten, evidentem'ente, mejorar los cos- 


los de produccion. Estos problemas vienen a su vez ligados con 
el de la capacidad de absorcion del mercado nacional y, para los 
artfculos susceptibles de exportacion, del internacional. El progrc- 
so tecnico ha superado a la evolucion polftica del numdo, y hoy, 
con escasas excepciones, los ambilos nacionales resultan insuficien- 
tes para absorber las producciones industriales de gran serie, que 
son las que conducen a bajos costos tecnicos por .el aprovechamicn- 
lo integral de las maquinas de gran rendimiento por unidad de 
tiempo. Si en este ultimo aspecto no puede espcrarse una accion 
rapida, y en otros de los consignados su efectividad reclama tiempo 
— pese a haberse iniciado algunos de ellos — y minuciosas inves- 
ligaciones, dentro de este aspecto de la cahlidad v calidad de lo 
producido cabe, no obstante, realizar una labor rapida y efecliva 
por las industrias privadas, pero mas bien, para los problemas 
mas fundamcntales, se trala de aspectos comprendidos en el apar- 
tado ultimo de los que se han considerado. 

Quedan, finalmentc, por examinar los factores e) y /), que afectan 
al elemento humano, como coadyuvante de la produccion y como 
mentalidad organizadora de la inisma. Y la conclusion inicial quo 
se desprcnde de la breve exposicion realizada — que como todas las 
resumidas adolece de todos los defectos inherentes a una concre- 
tion excesiva — es <pic, si en las condiciones actuales result a di- 
ffcil una accion infn'cdiata sobre los antcriores elementos cstudia- 
dos, que permila mejorar, rapida y sensiblcmcntc, el precio de 
coste tecnico y, por lo tanto, el rendimiento y cficicncia de mics- 
tra industria, resulta imperioso actuar sobre los que rcstan, cs deeir, 
sobre el factor humano, en sf y en su relacion de la industria, la- 
bor tambien del hombre. 

El tenv* no es nuevo. Constantcmente pueden leerse en la pren- 
sa que gobernantes, o tecnicos, de los pafses mas poderosos y de 
los mas debiles, sc dirigen a sus nacioncs reclamando, anguslio- 
samenle, a veces, un aumento del rendimiento laboral, en cons* 
tante m'erma desde que lermino la guerra mundial. Y si este pro- 
blema se plantea para quienes no sienten, con la agudeza de 
Espana, las dificultades de mejora de los equipos productores, 
o del suministro de materias primas, jcuanlo mas necesario sera 
el conseguirlo en el caso de nuestra industria! 

El aumento de la eficacia del csfuerzo laboral, como la ade- 
cuada organizacion del trabajo y de la industria, son susceptible * 
de una mejora relativamente rapida, espccialmente cuan lo um- 
bos han sido abandonados. Para el primero ha bra de tropeza’*sc 
siempre con la influencia de factores psicologicos, que afectan tam- 
bien al segundo, aun cuando reducidos a la necesidad de comba- 
tir la rutina y falla de espfritu progresivo de tn'uchos induslria- 
les. Tndudablemente, la intervencion de la complcja personali- 
dad, particular y colcctiva, del hombre, dificulla la resolucion de 
estos problemas y los hace rozar con otros de caracter social. 
Pero cuando la necesidad obliga, es preciso superar los proble- 
mas individuals y generales si, restringidos al amhito nacional, 
tiene cl Estado recursos para conseguirlo. En este caso, se co- 
noce y se sabe de que potcncial humano se dispone, en cantidad 
y calidad, sin que sobre el influyan condiciones sobre las que 
no se pueda actuar por depender de procesos de caracter inter- 
nacional o, como en el caso de la energia eleclrica, de ciclos 
meteorologicos contra los que el hombre nada puede- 

Por mucho que progrese el maquinismo, el hombre siempre 
sera el eje de la produccion y el unico capaz de realizar actos 
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voluntaries y conscientes. La deficiencia del equipo productor 
puede contrabalancearse — hasta un cierto lfmite, cuando m'e- 
nos — por una superacion del que lo maneja, y este camino es el 
que, cerrados otros de solucion rapida, es imperiosamenle nece- 
sario seguir. 

El rendimiento de nuestra raano de obra ha experimentado en 
estos ultimos afios, como en todo el mundo, una disminucion 
constante. Muchos son los factores que en* ello han intervenido; 
destacare, sin embargo, dos de senalada imporlancia: la insu* 
ficiencia del poder adquisitivo del obrero y la merma en los 
habitos y practicas del trabajo. No ha de ocultarse que una 
parte de la responsabilidad de que asf ocurra la liene la propia 
industria — -en esta afirmacion, como en todas las que se han 
hecho con caracter de generalizacion, existen laudables, pero con- 
tadas, excepciones — al dejarse llevar, por una parte, por la co- 
rrienle inflacionista de los precios y, por otra, al mantener una 
marcha de tipo mas comercial que industrial, en la que los 
problemas de fabricacion, y entre ellos los de rendimiento y 
organizacion de la m'ano de obra y de la industria, pasaban a un 
piano secundario ante el manejo de los precios de compra de las 
materias primas o los de venta de los productos, impregnado en 
ocasiones, desdiehadamente, por la tonica de descenso de la mo- 
ral idad ambiente que sigue siempre a los perfodos belicos. La 
inlermitencia del trabajo, molivada por las inmovilizaciones del 
equipo productor por falta de energia motriz, con su secuela de 
jornales no productivos, e incluso los faciles beneficios del mer- 
cado negro, han sido tambien factores de influencia marcada 6obre 
los obreros. 

Para combat ir los dos efectos senalados se liace preciso au- 
mentar la capacidad adquisitiva de los productores y regulari- 
zar su trabajo. No son estos solo, sin embargo, los elemenlos 
que deben considerarse. El increment del rendim'iento de la mam 
de obra no depende exclusivamenle de satisf icciones materiales 
y de organizacion, hay otros factores de tipo espiritual que no 
cabc ignorar y en los que tiene una influencia evidente el 
ambiente de trabajo y del hogar. Denlro de los variados elemen- 
tos que influyen en el rendimiento laboral, cabe distinguir, por su 
importancia, los siguientes: a), la educacion de cada hombre al 
trabajo que realiza; b), el poder adquisitivo que le proporciona 
jel salario; c), el incentivo economico de poder aumentar sus in- 
‘gresos con el aumento de su rendimiento laboral; r/), las condicio- 
nes de salubridad, higiene y seguridad del trabajo; e), la espe- 
• cializacion y correcta organizacion de las tareas; /), el «clima» social 
y moral del trabajo. 

La adecuacion del hombre al trabajo, es decir, el colocar a cada 
hom'bre en el trabajo profesional que mas coord inado este con 
sus especificas caractensticas psico-fisiologicas, o, cuando me- 
nus, la selcccion para cada profesion de los debidamente dotados 
para ejercerla, es, probablemente, el problema crucial del ren- 
dimiento laboral. Este no sera nunca bueno si quien efeclua 
una labor no reune las condicionee de aptitud necesarias y con- 
venientes para ejecutarla; si las posee en grado muy superior al 
necesario se consitlerara rebajado en su rango social y falto de 
estimulos para resolver problemas constantcmente sencillos para 
cl; si sus aptitudes son deficientes, se vera superado por las 
dificultades de su labor, adquiriendo un complejo de inferiori- 
dad. Ademas, la influencia de la inadecuacion entre el hombre 
y su profesion tiene reflejos de caracter social; el hombre trata 


siempre de buscar el origen de sus fracasos en causas ajenas 
a sf mismo, y en el fracaso laboral las atribuye, con harla frecuen- 
cia, al m’edio que le rodea o a sus superiores jerarquicos, fomen- 
tandose la creacion de sentimientos antisociales. La seleccion pro- 
fesional, y la orienlacion del mismo caracter, realizadas mediant e 
los metodos psico-tecnicos, perfeclamente consagrados por una lar- 
ga practica, permiten abordar, sin necesidad de grandes dispen- 
dios, la resolucion de este imporlantisimo problema, en tiempo 
rel&tivamente reducido. 

El aumento del poder adquisitivo de la mano de obra no se 
consigue, en general, con el simplista procedim'iento de la ele- 
vacion de los salarios. Las experiences realizadas para la revalori- 
zacion de la capacidad adquisitiva de la poblacion obrera han 
puesto de manifiesto que, en definitiva, no conduce a los resulta- 
dos apetecidos si se reduce a un aumento de las rcmuneraciones 
cuando la produccion disminuye o permanece estacionaria, o si 
se realiza a expensas de una disminucion de los beneficios de 
las empresas. Los ensayos de Roosevelt dieron un resultado 
mas eficaz que otros — las experiences francesas, por ejem- 
plo — , porque se lolero, e incluso eslimulo, el incremento de estos 
beneficios, asociando los aumetitos de salario con medidas de 
tipo financiero, como la devaluacion monetaria. En todo caso, el 
hi’anejo de los salarios ha de realizarse con extrema cautela, por- 
que, como cualquier otra reforma de caracter social, repercuten 
de manera inmediata sobre los costos de produccion; solo un con- 
junto de medidas perfectamente armonizadas en las que colabo- 
ren, para su adopcion y vigilancia de su efectividad, varios depar- 
lamentos ministeriales, pueden conducir a que, asociadas con los 
aumenlos de salarios, conduzcan a un incremento real del poder 
adquisitivo de la mano de obra. Cuando por querer conservar la 
tonica de unos beneficios elevados — exagerados, seria mejor — 
en la venta de artfculos de consumo corriente, se mantiene 
por los productores, o por los intermediarios, el cam’ino de un 
constante aumento de precios, aun en los perfodos de manifiesla 
depresion, parece que se conseguirfa una mayor efectividad ac- 
•uando sobre los mismos, dejando, incluso, que los regulase el 
libre juego de la oferta y la demanda, con una moderada inter- 
vencion estatal que, en otros elemenlos que puedan influir so- 
bre su rebaja, pudiera tomar caractensticas mas acusadas. Por 
otra parte, si una polflica de disminucion de los costes de pro- 
duccion Uega a lesultados eficaces, la disminucion de los mis- 
mos rcpercutira en la de los precios de venta, aumentando el 
poder adquisitivo de los salarios si no varfa la cuantfa de los 
mismos. 

Mas eficacia que la de un aumento de salarios basicos puede 
tener, en el doble aspecto de mejora del rendimiento industrial 
y de aumento del poder de compra de la poblacion obrera, el 
estfmulo en el aumento del rendimiento laboral median te un in- 
centivo economico debidamente ponderado y resultante de un 
reparto equitativo del bcneficio que produzca entre la mano dc 
obra y el empresario. No es preciso detenerse en el estudio de la 
forma de realizacion practica de este tipo de salario con incenti- 
vo, ya que son 6obradamente conocidos los sistemas cuidadosamen- 
te establecidos por los especialistas. Pero sf interesa llamar la 
atencion sobre dos hcchos: el primero, que la implantacion de 
sistemas de salarios con incentivo puede iniciarse en un perfodo 
muy breve; el segundo, que su establecimiento actua en forma 
inmediata sobre las disminuciones volunlarias o la atonfa ge- 
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neral del rendimienlo laboral al fijar una tarea mmima. Recien- 
temente ha sido preciso reglamentar, en el raiiio de la cons- 
truccion, las lareas mfnimas, y es evidenle que esta mediila serfa 
de gran eficacia para los restantes sectores de la produccion, 
pero no lo es menos que, en la mayorfa de los casos, no resulta 
posible llegar a una generalization absoluta, requiriendose el es- 
lablecimienlo por cada industria particular, por cada unidad in- 
dustrial aislada, de su sistema de salarios. La contrapartida 
evidenle de todo derecho social, es la exigencia de un deber del 
mismo caracter. Dentro de la amplia legislacion que actual- 
mentc protege al obrero, justificada siempre, inleresa que la 
action del Estado raanifiesle esta tendencia, y la contrapartida 
a que aludfa, aparte de las logicas exigencias de' caracter 
social y moral, es, sin duda, la justa contribution del obrero 
a la tarea nacional mediante el desarrollo de un adecuado ren :li- 
mienlo mfnimo que, ademas^ interesa para su propio bienestar, 
especialmente en periodos en que de el puede depender el equi- 
librio economico del pais. 

Dentro de las normas protectoras de la mano de obra, las 
inherenles a la salubridad, bigiene y seguridad del trabajo, tienen 
un reflejo evidente en el precio de cosle. Las impresionantes ci- 
fras que constantemente se barajan, sobre el numero de boras 
perdidas para la economfa nacional, por los accidentes y cn- 
fermedades profesionales, serfan suficienles para justificar este 
aserto. Pero tambien afecta al rendimienlo de las boras producti- 
vas. Una Humiliation conveniente. una ventilation adecuada, una 
temperatura y grado higrometrico comprendidos en la zona de 
«confort», un local de trabajo alegre y cuidado, tienen una 
influencia senalada en la satisfaccion y comodidad de ejecucion 
de la tarea diaria y, en consecuencia, sobre el lendimiento de la 
labor. Mucho ha progresado nuestra industria en este senlido, pero 
nuestras pequenas fabricas y talleres y mas de una calificable 
de grande que no ha seguido el progreso acusado por otras 
en este sentido, adolecen de condiciones deficientes, e incluso 
muy deficientes, en el aspecto que acaba de sehalarse. La exigen- 
cia de unas correclas condiciones de los locales y ambientes de 
trabajo debieran ser marcadamente rigidas, ya que la falta 
de ello puede malograr cualquier lentativa de mejora del rendi- 
mienlo laboral. Dentro de estas condiciones, exisle un mfnimo 
cuya implantacion puede realizarse en corto plazo y sin costo 
excesivo. Otras, entre las que cabe incluir las condiciones de 
vida del obrero fuera de la fabriea., y. especialmente, su vivienda, 
ban de abordarse a largo plazo. 

La especializacion, la division del trabajo y la organizacion 
de las tareas, ajustadas a las condiciones que marca la Ciencia 
del Trabajo, es otro de los elcmenlos que influyen en el rendi- 
mienlo laboral. La seleccion y orientation profesional coadyu- 
van en esta labor y la ensenanza obrera y el aprendizaje psico- 
lecnico la completan en los dos primeros aspeclos. No cabe 
realizar una labor ultimada sin un amplio plazo que permita 
la creacion de suficientes escuelas de trabajo — -en este aspecto 
se ha realizado ya nrucbo — , pero sf mejorar las condiciones actua- 
les en forma sensible. La seleccion del personal, la discrimination 
de las fases en que puede dividirse cada labor para encargar 
cada una fie ellas a un especializado, la ordenacion y estableci- 
miento de las tareas por una oficina de preparacion de tra- 
bajo, la creacion por las empresas. uisladam'ente o asociada^, de 


escuelas de aprendizaje en las que cl futuro obrero no pierda 
lastimosamente el liempo, como boy ocurre con los aprendl- 
ces abandonados a sus propios medios en un taller que Ls re- 
sulta hostil, son problemas que pudieran y debieran resolverse f‘ii 
un tiempo corto. 

Mas complejo es el problema de la creacion del clima social 
y moral del trabajo y del trabajador, ya que afectan a estra- 
tos mas profundos de la personalidad psfquica del hombre, y 
vienen afectailos por una serie de factorcs concomitanles ajenos 
a la labor profesional en sf, e influfdos, incluso, por siluacio- 
nes de orden internacional. Ajeno este problema a la Tecnica 
y, en parte, a la Eecnoinia, y tralandosc de asunto tine no cabe 
abordarlo en unas breves nolas y que requerirfa una profunda 
preparacion psicologica, que esloy lejos de poseer, omitire el 
examen de su influencia sobre el lendimiento laboral. 

Como colofon de los aspeclos examinados, esta su coordination 
correcta por el empresario, lo que reclama una organizacion efi- 
ciente de todo el proceso proiluctivo. Sin organizacion, sin el 
convencimiento de la utilidad del trabajo que se realiza y de una 
razon de ser dentro de un cngranaje armdnico, sin el reconoci- 
miento de una mentalidad direct iva en quien manda y sin la 
seguridad de que se nos propocionara todos los medios adecua- 
dos y logicamenle posibles, para la realization de una tarea, 
no se realiza esta con satisfaccion, y el rendimienlo sc reduce. 
Sin un plan, por parte del empresario, la produccion, mareban- 
do de improvisation en improvisation, no puede ser eficaz. Se 
entra asf de lleno en la necesidad de que la industria siga las 
normas que senala la organizacion cientffica del trabajo. 

Los no enterados man tienen el crilerio erronco de que este 
tipo de organizacion solo es factible en los pafscs super-indus- 
trializados y linicamente asequible a la gran industria. Un ami- 
logo razonamiento llevarfa a eslablecer que unicamente los Es- 
lados pueden organizarse y no las Tamilias. Nada hay que 
no pueda ser motivo de organizacion, adaptada, desde luego, 
a su modalidad especffica y a su magnitud o su modestia; lo 
que sf es evidente es que lo no organizado no funcionara nunca 
bien. En cuanto a otra de las objeciones tfpicas, la de que la 
organizacion cientffica es cara, se refuta simplemcnte, cuando 
al aspecto economico afecta, dicierido que, si es cara, no es cien- 
tffica; para cada cosa existe un tipo clc organizacion que puede 
no parecerse en apariencia a la que se adopta por la gran in- 
dustria. 

No es necesario extenderse mas en aspecto sobre el que tanta 
literal ura existe. Creo que resiste a toda crftica el beebo de que 
la organizacion, llamesele cientffica o practica, tecnica o eco- 
nomica, conduce a un aumento de rendimienlo. Tambien saben 
perfectamente quienes tienen un contacto constante con la in- 
dustria lo abundante que es la falta de organizacion cientffica, 
practica, tecnica y economica. Su implantacion permitirfa, ■ por 
ello, en plazo breve — medirlo como siempre con un concepto de 
relatividad — una sensible mejora del rendimienlo de nuestro 
conjunto industrial. 

Interesa examinar otro aspecto de este problema: la extension 
de la organizacion a grupos de empresas o a conjuntos de una 
rama productora. Como es bien sabido — y ya se senalo antes — , 
la especializacion industrial, con fabricacidn de un numero redu- 
cido de artfculos desiguales, influye muy marcadnmente en el 
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precio de coste. En casi toda Espana y mas pronunciadamente en 
ciertas regiones en las que han arraigado induslrias tradiciona- 
les cuya unidad tecnica de produccion permile economicamente 
la subsistencia de la pequena empresa en competencia con la 
concenlrada, existe una atomizacion industrial fomentada por nues- 
iro individualismo racial. Si, en condiciones norm ales, pudiera 
ser recusable cl ejercer una influencia sobre las modalidades 
de los articulos que cada una de eslas induslrias o taileres peque- 
iios trala de producir para ajuslarse, segiin su juicio de vision 
limilada, a las condiciones y demandas del mercado, cuando se 
Irata de periodos crilicos, en los que puede peligrar la subsis- 
tencia de muclias induslrias y en los que hay que extremar la 
vigilancia sobre el desarrollo de la economia nacional, podria ser 
oporluna una inlervencion reguladora de las modalidades de los 
articulos producidos, conducente a una especializacion y divi- 
sion del trabajo entre cada grupo industrial que llevara a la re- 
duccion del nunVcro de articulos fabricados en cada taller o ma- 
nufactura. La diseminacion de los procesos industriales, a que 
oblige la guerra ante la necesidad de suprimir blaneos concen- 
trados para la aviacion y los resultados obtenidos median te ella, 
se ban traducido en una corriente de descentralizscion de la 
produccion — movimiento pendular, por otra parte, como rcaccion 
a crilerios centralizadores anteriormente en boga — , dis'.ribuyendo 
sus fases en varios, muchos, a veces, taileres especializados en 
una operation o en la manufactura de un determinado elemento. 
El individualismo espanol sc presta a un proceso del tipo apun- 
tado, coordinando las aclividades de varias fabricas o taileres — cu- 
\os propietarios dificilmente se avendrian a unirse en una sola 
empresa productora — para constituir una unidad de produccion 
conservando la individualidad cspecializada de cada taller cuya 
produccion se verteria sobre una o varias induslrias dedicadas a 
la termination y montaje. Hoy, la capacidad de nuesLros obreros 
o industriales m'odest 06 , unida a su genialidad y facultad de im- 
provisation, les Uevan a liacer de lodo a todos, con el consi- 
gn ion te aumento de los precios de coste. 

La agrupacion de empresas para cumplir fines com unes per- 
mite, ademas, abordar problemas que no resultan posibles para 
individualidades de reducida envergadura. Antes se ha heclio re- 
ferencia a las escuelas de appendices y analogamente cabe ha- 
cerlo con los centros de investigation, de organizacion cienlifica 


del trabajo, de seleccion y orienlacion profesionaies y ottos tan- 
tos de los que se ban senalado a lo largo de esta exposition. 

CONCLUSION ES 

El ligero examen que se ha realizado no liene mas que una 
6ola pretension: destacar la necesidad — que todos reconocen— 
de aumentar el rendimiento economico y tecnico de nuestra in- 
dustria y sehalar que, en las condiciones actuales del mundo 
de la poslguerra y en las especificas de Espana, el procedimienlo 
mas rapido para producir una iriejora de aquel es el aumento del 
rendimiento laboral, problem* que, para nuestra Patria, ante las 
dificultades para seguir otros caminos de eficacia inmediata y 
ante la situation actual de nuestra produccion, se transforma en 
una necesidad imperiosa que debe cubrirse, sin dilaciones, me- 
dianle una eficaz action de la induslria, apoyada y sostenida 
por el Estado. 

Para conseguir un aumento del rendimiento laboral es nece- 
sario resolver varios problemas, algunos de los cuales requeri- 
rfan largos plazos para conseguirlo. Por su eficacia y la posibi- 
lidad de solventarlos o estimularlos con relativa rapidez, destaca 
la conveniencia de implantar la seleccion y orienlacion profesio- 
nales y la clasificacion del personal, por metodos psico-tecnicos ; 
la especializacion y organizacion correcta de las tareas profesio- 
nales; la exigencia del cumplimiento de unas condiciones mfni- 
mas de salubridad, higiene y seguridad del trabajo y, con ca- 
racter preeminente, el establecimiento de salarios con incentivo, 
fijando una tarea minima y la organizacion cienlifica de la pro- 
duccion, extendida a la agrupacion de empresas para fines co- 
munes y para la especializacion de sus producciones. 

Sin perjuicio de la necesidad de abordar la resolution de los 
otros problemas que afectan en forma preeminente a la mejora 
del rendimiento industrial o proseguir activamente en caminos ya 
einprendidos, sin excluir los que afectan a manipulaciones mo- 
netarias o crediticias, tanto con vistas al ambito nacional como 
al mercado internacional, seria de interes que por el Estado, con 
un examen conjunto de la cuestion por los varios Ministerios in- 
leresados, se estimulara y aiin se exigiera la realizacion de un 
programa de mejora del rendimiento laboral en corlo plazo. 

Vallvidrera, agosto de 1949. 


Al lerminnr In lectura de estas conclusiones se nbre nniplio debate sobre Ins mis mas, en 
el que inter vienen los Congresislas seiiores Colominn , Navarro, Lapuente, P^gola, de Bias, 
Menendez y Baibas, y, ante la complejikkul del problema que se estudia y que ufecla a Indus- 
trios de muy diversa vulole, y por intervenir el factor espirlliial, tan diflcil de valorar, la Prcsi>- 
dencia resume las anteriores inter venciones y propone celebrar una segunda reunion el 
siguiente din 31, a las diez de la manana, con todos los congresislas inlcresados en el lenw. 
para llegar a una redaccion definitiva de las conclusiones. Celebrada en el dia y horn indica- 
tes la reunion propuesta, se acordo present ar al Pleno las sigiiientes conclusiones: 

1. a Se cslima convenient e que el Estado limite su inlervencion laboral a aquellos aspect os 
necesarios para salvaguardar los inlereses obreros. 

2. n Se estima lo mas eficaz, para que los obreros aumenlen sus rendlimientos, que perci- 
ban en mano cantidades may ores que las que actualmente perciberi, para lo cual se considera 
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tiecesano se limit en, en cuanto sea posible, las actuates cargos saciales , increnientando a tos 
jornales reales Los alio rr os asi conseguicios. 

3. a Que se ayude mediant e aesgravacion ae cargos fiscales a aqucllus enipresas que, do 
una u otra forma , enlrcguen a sus obreros [mrliciimtiones do beneficios en cualquier forma quo 
sea , y, cuanao menos , que no se graven estas emi t gas con cargos sociales. 

4. ' 1 Que las mejoras que tas enipresas hagan volunlariamente a sus obreros , nq [Medan, 
en ningiin caso, per j urticarias al establecer nuevas bases dc trabajo, como nornwimetUe vienc 
sucediendo ahora. 

5. a Que , estimanuo el valor eject ivo que , en el orden social asi como en la ejiciencia labo - 
rad, represenlan las Cooperativas de production, y considerando que la legislation vigente fiscal 
y de trabajo es suficiente para ampararlas , soUcitamos que el Estado aliemta a su I inundation 
concediendo creditos a reducido tipo de interes y amortization a largo plazo , por medio de 
l os organismos parestatules , com.o el Banco de Credilo Industrial. 

6. a Que en el es la bleci mi enlo ae salarios con incentivo se tenga en cuenta, tanto la organi- 
zation cientifica del trabajo, como el establecimiento de rendimientos rrunimos, con cl fin de 
elevar el rendimiento global del trabajo. 

7. ° Reconociendo que los factores de orden espirilual y moral influyen detisivamcnle en 
la production, y sieiulo el lecnico el que mas fdcilmente puede inf l air cerca de patronos y obreros 
en este senlido, se solicit a de las respectivas Escuclas Especial.es de Ingehieros Civile % se de 
toda la importancia que requiere a esta formation social y moral de sus crlumnos, los Ctiales 
deben estudiar la doctrina social catolica. 

Despues del debate plant eado con motivo del trabajo del senor De Buen (don Victor), el 
seiior President e concede la palabra al ant or del trabajo que a continuation se reproduce : 
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N.° 13. -La edad en el trabajo de los peones 

Autor: D. ANGEL BALBAS REGUER 

Ingeniero de Caminos 


Un problema on el que todos estamos afectados es el del en* 
vejecimiento. Es por si mismo un problema apasionante, y el 
becho de que a todos nos afecle no dehe ser causa de que rehu- 
yamos el abordarle. 

Mace unos anos, con motivo de una rcorganizacion general del 
personal afecto a los Servicios de Vlas y Obras de la Sociedad 
Madrilcna de Tranvias, se me planted esla cuestion, en lfmites 
no corrienles, que me permitieron establecer unos da los que son 
el motivo de estas Kneas. 

Era necesario clasificar peones con edades que iban desde 
los treinta a los setenla anos. 

Considerando a los peones de obra como un faclor principal 
en los transportes interiores de las mismas, se establecio, como 
medio de clasificacion, una prueba en la que se conjugaban la 
velocidad en el iransporte con las mermas producidas en el mismo. 

La necesidad de calificar las cualidades de los operarios como 
paleros se sumaron a la prueba, y esta se establecio del modo 
siguiente: 

Los peones debian palear un metro ciibico de arena en monton, 
tal como queda este, al levantarse el cajon de medida, a cualro 
metros de distancia, y lanzar la arena de manera que quedase 
amonlonada sobre un poste plantado sobre una solera de hormi- 
gon suficientemenle amplia. El poste tenia marcada una csc^la 
de alt liras. 

El mismo operario cargaba la arena, asi acumulada, alrededor 
del poste, en una cspuerla, la transportaba 15 metros mas alia, 
y la vertia, en monton, en el emplazamiento de otra solera de 
hormigon, con su correspondiente poste, con escala. Este poste 
y el anterior estaban alineados con el lugar en que se habia 
hecho cl monton inicial. 

La arena amonlonada con las espuertas era cargada en una 
carretilla y llevada al cajon de medida emplazado en el lugar del 
monton inicial y all! se vertia en los cajones de medida, a los 
que ascendia por un tablon de ocho metros. 

La arena se igualaha dentro del cajon de medida y se deler- 
minaba la merma producida en el iransporte. 

Para facilitar esta ultima determinacion, en lugar de un cajon 
de un metro cubico, se utilizaron dos cajones de medio metro 
ciibico, uno de los cuales se envasaba y en el olro se anolaba 
la merma. 


Las dist in las operaciones se cronomelraban y los rendimientos 
en las operaciones intermedias se cifraban por la altura que el 
monton alcanzaba sobre el posLe respectivo. 

Fueron 111 los hombres probados; sus edades variaban de 
treinta a setenla anos, y al agruparlos por tiempos, se encon- 
traron resultados muy curiosos. 

El recorrido total, que abarca 38 metros y Ires empleos de 
pala, se balio en 75 minutos, casi a dos minutos por metro re* 
corrido. 

Los operarios mas viejos realizaron este Iransporte en tiem’po 
que variaron entre 250 y 275 minutos. Mas de ties veces el tiem- 
po minimo alcanzado. 

Descon tados los que realizaron la labor en los tiempos mini- 
mos, que fueron cuatro operarios, y los que lo realizaron en tiem- 
pos dobles o mas del minimo, que fueron 14, los 93 restanles 
operarios, comprendidos entre los treinta y tres y los sesenta 
y ocho anos, emplearon tiempos que variaron desde los 80 minu- 
tos a los 160 rn’inutos, con un promedio muy proximo a los 
120 minutos. 

Segun esto, el 80 % de un conjunto de hombres de diversa 
edad, de treinta y tres a sesenta y ocho anos, puede, en prome- 
dio, Iograr unos tiempos vez y media mayor que los que 
resullan como minimos. 

Los tiempos minimos no los alcanzaron los mas jovenes. 

Los de mas edad, en cambio, emplearon los maxim os tiempos. 

Los resultados alcanzados se han reflejado en el grafico ad- 
junto, en que se relacionan los anos de los operarios con los 
tiempos invert idos y se reflejan las edades, maximas y mini mas 


AHCJ 
























f 

s — ■ 

u 

A 

■ a : r 

■ 




p 

— 

r 

- 



- 








•7 



























































































» « n 120 ISO Itt 210 240 MOMIOUTOI 


FUNDACION 
JUAN FLO 
TURRIANO 


de los que han logrado un raismo tiempo y senala, igualmente, 
el promedio de edad del grupo quc ha realizado la labor en 
un mismo tiempo. 

En el grafico se ha dihujado una recta que puede tom’arse 
como lfnea que establece la relation enlre la edad, como prome- 
dio abstracto, y el tiempo requerido para realizar la prueba. 

Esta recta dice que el tiempo necesario para la prueba se 
dobla al pasar de los treinta y cinco a los cuarenta y cinco 
anos, se triplica al pasar a los cincuenta y cinco y se cuadrupli- 
ca a los sesenta y cinco anos. 

Son, sin embargo, muchos los casos en que hombres de sesen- 
ta y cinco anos han alcanzado tiempos de ejecucion igual a hom- 
bres de treinta y cinco a cuarenta anos, y ha habido un grupo 
de nueve hombres de cuarenta a sesenta v seis anos que han 
hecho. el circuito en 135 minutos. 


Todo lo anterior refluye a la posibilidad de conservar equi- 
pos de gente de distinta edad, siempre que aquellos que no 
esten dentro del lfmite teorico, permanezcan en el equipo uni- 
camente despues de un contraste riguroso de su velocidad de tra- 
bajo. 

La ley deducida de variation de la velocidad en funcion de 
la edad aconseja, en cam’bio, limitar mucho la edad de entrada 
de los peones, y el que a su entrada cumplan, en exaxnen, un 
minimo, porquc en los datos recogidos se encontraban peones de 
treinta anos que invertian el doble de tiempo que habian logra- 
do los mas veloces, que tenian edades, al menos, seis anos supe- 
riors, y, en cambio, habia hombres de sesenta y seis aiios que 
solo rehasaban en un 20 % a los mas rapidos. 

Madrid, agosto de 1949 


Sm comentano este Irnbajo, se pasn al examen del siguiente, del que, por no estar presente 
su autor , sc da lectura de su resumen: 
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GRUPO VIII 

SECCION 3/ 


N.° 16-Efectos economicos de una gran eficiencia laboral 

Autor: ALFONSO BOGUNA TINTORE 

Ingeniero Industrial 


<La ciencia nos ensena a juzgar las cosas... 
como ellas quieren ser y no como nosotros 
(jueremos que ellas sean>. 

Miguel de Unamuno 

I 

INFLUENCES EXTERIORES CON MIRAS A LA OBTEN- 
CI6N DE BIENESTAR EC0N6MIC0 DESDE UN GRADO DE- 
TERMINADO DE EFICIENCIA LABORAL 

A redactar este modesto trabajo nos impulso el deseo de reco- 
ger unas ideas que, de tan logicas, sencillas y reales, eslan en la 
mente de todos, «vox populi»; pero que constituyen el armazon 
de lineas sobrias y armonicas de aquella otra complicada estruc- 
tura, cual es la Economia Politica. Nos referireinos a la eficiencia 
laboral, base de toda produccion. 

Si imporlante es el desarrollo de una tecnica que evolucione 
dirigida por una sabia investigacion ; si imporlante es la organi- 
zacion de un capital y su conlribucion a la vida economica, aun 
To es mas, a nuestro juicio, el trab.ajo que debe transformar una 
y otro en bienes economicos que proporcionen bienestar a los 
ciudadanos, creando verdadera riqueza nacional. Poco util se- 
11 a disponer de un ambiente perfectamente acondicionado de aire, 
si los seres que tuviesen que vivir en el no pudiesen 0 no supie- 
sen respirarlo. 

Antes de proseguir, debemos sentar que no propagaremos nin- 
guna idea politica, ni siquiera haremos critica de ellas. Nos limi- 
taremos a estudiar economicamente la eficiencia laboral en sus 
aspectos fundain'en tales. 

Con este fin estableceremos un sorprendente pero muy aproxi- 
mado simil, si comparamos el proceso economico con el que se 
estudia en Electrotecnia al considerar una tension aplicada a un 
circuito en el que exislen conectadas en serie: inductividades, 
capacidades y resistencias puramente conductoras. 

En efecto: 

Anibos estados son evolutivos. La tension electrica establecida 
tiene su simil en el instinto de la sociedad (iniciativa publica y 
privada) a evolucionar hacia su mayor bienestar, impulsandola 
T trabajo como medio de llegar a su consecucion. 


La inductivid&d, propiedad fisica que hace posible acumular en 
el campo magnetico energia en los periodos de prosperidad de 
la tension resultante, para luego devolverla cuando el circuito 
pasa por un estado de depresion, al surgir en el tensiones acu- 
m'uladas de signo opuesto a la que suponemos conslanlemente 
suministrada, tiene su parangon en otra economica: el ahorro. 
Este, como aquella, tiene su maxima intensidad en los memen- 
tos cumbres de la tension y va dismimiyendo a medida que se 
crean, respectivamente, el capital o el campo magnetico (se sa- 
tuian), tendiendo a incrementar en cada caeo la intensidad i de 
bienestar o la intensidad real i de la corriente electrica que cal- 
dea el circuito y al ambiente que lo rodea. 

En las capacidades conectadas es donde se acumulan aquellos 
efectos contrarios a que hemos aludido. Vienen a ser los elemen- 
tos donde sc vierte la accion de la iniciativa publica y privada 
a expensas de la posibilidad de ahorro y de creacion de bienes- 
tar. Puede llevar al dispositivo no solo a la anulacion del capital, 
sino hasta a uno de signo contrario, representacion grafica de 
deudas desoladoras. Aforiunadamente, el temor a los acreedores 
hace que, a semejanza del flujo magnetico de signo contrario al 
anterior, tambien se sature y tienda a anularse entrando en una 
esperanzadora zona de liquidacion de deudas, para volver, como 
indica la figura 1, a nuestro punto de partida. 

Finalmcnte, exislen como lazo de union, entre Capacidades e in- 
ductividades, las resistencias puras de caracter exclusivamente 
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conductor. En ellas es donde se transforma la energfa aplicada. 
Son perfectamente comparables al elemento laboral de un Esta- 
do economico. Por sf solo dicho elemento no crearfa capital ni 
malestar en cantidad apreciable. Su accion siiriplemente se trans- 
formarfa en produccion que se disiparfa inmediatamente, consi- 
guiendo, no obstante, continuado bienestar. 

De ser la colectividad una asociacion de seres perfectos, no 
cabe duda que este ultimo estado serfa el que imperaria. Sin 
embargo, la realidad es que existen elementos perturbadores, por 
Io que es necesario una funcion de ahorro para disponer de un 
capital con el que atender al consumo, cuando la produccion se 
vea mermada, por sumarse a los deseos de obtener bienestar la 
accion contraria de aquellos elementos no productivos, y de ahi 
que, en lugar de conseguir una corriente estacionaria de bienes 
economicos, obtengamos con muclia frecuencia un ciclo economi- 
co periodico oscilante con epocas de gran prosperidad y otras de 
profunda destruccion. 

De la gran semejanza entre ambos fenomenos electromagneti- 
co y economico podemos intentar deducir para el segundo ciertas 
consecuencias interesantes, si analizamos en el primero aspectos 
equivalentes. 

No es que creamos posible medir, ni siquiera aproximadainen- 
te, la eficiencia laboral (inversa de la resistencia R, de tipo 
puramente conductor), la reaccion perturbadora no producti- 
va (inversa mente proporcional a la capacidad C), ni la tcn- 
dencia al ahorro (induclividad L) de este complicadfsimo circuito 
economico, cual es el que impera en un Estado y que nos per- 
mitirfa analizar sus leyes y conocer las curvas de variacion de 
bienestar, en virtud de la relacion que existiese entre R, L y C, 
para una determinada E (ansias de bienestar de la iniciativa pu- 
blica y privada), y predecir inclusive la amplitud de fase y la 
frecuencia del ciclo economico. No, no creemos esto posib.le, por 
la poca eficacia de nuestros metodos de medida economico-esta- 
dfstico y por la variacion, segun funciones desconocid'as, del tiem- 
po de R, L y C, en el primer caso. 

Sin embargo, si no pensamos obtener representaciones exac- 
tas de estos ciclos, si es de suponer que de su discusion saiga 
una orientation que nos indique lo que ocurrirfa suponiendolos 
conocidos, y deducir lo que en Econom'fa se llama una tenden- 
cia, valiosfsima auxiliar para la Estadistica en el diffcil trabajo 
de tener que fijar el rumbo a una Nation. 

A continuation, y en la idea de que el dispositivo- economico 
sigue parecidas leyes que el electromagnet ico, haremos la clasica 
discusion del circuito oscilante, en relacion con la variacion re- 
lativa de aquellas tres cantidades que hemos denominado R, L y C. 

Los casos que se estudian corresponden a los graficos dibuja- 
dos para el circuito oscilante electromagnelico, en el que se ha- 
cen variar los valores relativos de R. L y C. En todos ellos la 
linea E representa la tension eleclrica de la fuerza electromotriz 
aplicada que se supone constante. 

(E-U) es la curva de los valores instanteneos de la tension 
resultante, diferencia entre la aplicada y la de signo opuesto acu- 
mulada. 

La lfnea i representa los valores instantaneos de la intensi- 
dad de corriente eleclrica obtenida. 

E-U 

La curva I = * corresponde a la intensidad instantanea 

R 


del desplazamiento electrico actuante, e I es la parte de las in- 
tensidades instantaneas de este desplazamiento fijadas en forma 
de flujo magnetico. 

Con caracer general puede afirmarse que, en todo instante, se 
cumple que I = J + i. 

Para ampliation del sentido ffsico de dichos graficos remiti- 
mos al lector a nuestro folleto titulado «Electromagnetismo» (Me- 
canizado del eter) publicado. 

Debemos liacer notar que la gran variacion que hemos supues- 
to de un caso a otro, en los valores de L y C, que serfa diffcil 
obtenerla en la practica, tratandose del dispositivo electromag- 
nelico, es pequena referida al economico, dada la gran amplitud 
de los factores determinantes de L y C, en este ultimo caso, lo 
que hace suponer que una pequena variacion unitaria tenga enor- 
me transcendencia en los valores totales. No olvidemos que de 
un sfmil a otro pasam’os de medir el tiempo en milesimas de 
segundo a lenerlo que medir cn afios. 

Para comodidad del dibujo, hemos empleado como escalas las 
siguientes: 

En todos los graficos, un milfmelro equivale a 20 voltios. Igual- 
mente, un centfmetro a un amperio. 

En cuanto a las abscisas, se ban adoptado: 

En el grafico niimero 1 ... 1 milfmelro equivale a 5° 


En 

» 

» 2 .. 

. 1 

» 

» 

a 

10‘‘ segmdos. 

En 

» 

» 3 .. 

. 1 

» 


a 

10* 1 

En 

» 

» 4* .. 

. 1 

» 

» 

a 

io - 1 


1.— CASO EN QUE R > 2 

Es sabido que entonces oblenemos curvas aperiodicas am'orti- 
guadas en funcion del tiempo. No hay perfodo de destruccion, 
pero sf podemos enconlrarnos en uno de depresion indefinida- 
mente largo. El origen mas o menos rapido de este depende pre- 
L 

cisamente de la relacion — asf: 

C 

a) Si C es muy pequena y, no ohstante, si se sigue cumpliert* 
do la condicion (1) se llegara bien pronto al maximo de la cur- 
va de bienestar (ver figura 2). Se debe a que muy pronto se 
acumula en los elementos perturbadores de capacidad C una reac- 
cion casi identica a la accion que hemos denominado E. 

Es la curva represen tativa de las econoin'ias mal dirigidas. 

L 

b) Si C es muy grande, pero tambien lo es — podemos, siem- 

C 
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pre en el caso (1), evitar la fase de destruccion y aun la de de- 
presion, manteniendonos en la zona de creciente prosperidad 
(vease la figura 3). Sin embargo, obtenemos una intensidad i pe- 
qnena de bienestar. Hemos logrado acumular indefinidamente me- 
diante una gran facultad de ahorro L un clevado capital. 



Es el caso de las economias bien dirigidas pero con miras a 
engrandecer el Eslado a expensas de sus ciudadanos. 

L 

c) Si C es grande y la relation — * no exagerada, obtenemos 

C 

una gran intensidad i de produccion de bienestar, suficiente y 
compatible con las reservas economicas que debe poseer todo 
Estado. 

Es la curva ideal de una Economfa en todos sentidos bien di- 
rigida (vease la figura 4). 


2— CASO EN QUE R<2 



Por analogia con el circuito eleclromagnetico obtenemos las 
clasicas curvas periodicas amorliguadas, cuyas cuatro parte6 com- 
ponentes de un periodo pueden denominarse en Economia: pros- 
peridad-depresion destruction-recuperation (vease la figura 1). 

Es la curva mas probable para las economias no dirigidas y 
cuya amplitud de fase y frecuencia del ciclo economico dependen 
1 

de la eliciencia laboral — y de las caracterfsticas nacionales: ri- 

R 

queza natural y valores espirituales de sus ciudadanos, determinan- 
tes de la facultad de ahorro L y de la capacidad C de no oponcr 
reaccion a las ansias de la inicialiva publica y privada. 


* * * 

Puede observarse como, en general, es necesario siempre una 
gran eliciencia laboral para evitar una intensidad i pequena. 
Como podemos incurrir en perfodos de depresion de consecuen- 
cias no tan funestas como las de destruccion; sin embargo, mas 
agohiantes, por su indefinida duration en precarias condiciones 
de bienestar. La gran movilidad del ciclo economico en las eco- 
nomias en las que R < 2 

mente de sus periodos de destruccion mediante otros de prospe- 
ridad. Pero tambien en este caso tenemos que llegar a la con- 
secuencia desoladora de que las amplitudes de la curva de bien- 
estar van siendo, en general, cada vez menores, lo que nos con- 
duce a esperar para fechas mas o menos remolas una zona de 
valores pobres. 

Por el contrario, en el apartado c) del caso (1) (figura 4), co- 


' permite a estas recobrarse facil- 
C 


rrespondiente a una economia bien dirigida, hemos podido ver 
el ideal por el que deberiamos todos suspirar. 

* * * 

Podeiiios afirmar que desde un mismo grado de eficiencia labo- 
ral obtenemos diversos estados de bienestar economico, segun las 
condiciones exteriores a que se la someta. Pero aiin hay mas 
supuesto que hemos alcanzado un grado de perfeccion elevado 
de dicha eficiencia, el mismo depende en cierta forma de aquellas 
condiciones, y hemos de confesar que si estas no son las que he- 
mos juzgado adecuadas, bien pronto pierde tal caracter y retro- 
cedemos a su primitiva desorganizacion. Por esto debemos su- 
poner cierta funcion entre E y R, cuando nos referimos al cir- 
cuito economico. 



Se pone de relieve tambien la gran necesidad de increirientar 
por todos conceptos a C ? que equivale a decir, tender a disminuir 
los elementos no produclivos que se opongan a la inicialiva pu- 
blica y privada y originen un derroche de capital. 

* * * 

Tampoco conviene aumenlar la funcion de ahorro L hasta un 
grado exagerado. 

II 

POSIBILIDADES DE AUMENTAR LA CAPACIDAD C DISMI- 
NUYENDO LOS ELEMENTOS NO PRODUCTIYOS 

Dejando a los especialistas en Finanzas y Organization de em- 
presas resolver el problema de fijar el grado de intensidad de 
ahorro necesario para sostener las reservas adecuadas y el de 
como aumentar al maximo la eficiencia laboral, vamos a analizar 
las posibilidades de infruir en el aumento de dicha capacidad, o 
sea, las posibilidades de disminuir la reaccion de los elementos 
no produclivos que se oponen a la iniciativa y originan un derro- 
che de capital. 

No desconocemos la enorin'e dificultad del problema, por lo que 
solo la gran importancia de la cuestion puede disculpar nues* 
tro intento, dejando a personas de autoridad su resolution de* 
finitiva. 

La primera dificultad surge al tener que clasificar tal o cual 
elemento o proceso economico como productivo o improductivo. 
Esto equivale en Eleclrotecnia, y siguiendo el mismo sfmil, a te- 
ner que medir la capacidad de uno de los condensadores conecta- 
dos sin poderlo separar del circuito y en pleno funcionamiento 
de este. Ademas, en Economfa no se dispone de instrumentos ni 
de formulas iriatematicas que nos fijen leoricamente dicha capa- 
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cidad C en funcion de las carac ten's ticas del elemento. Existen, 
si, opiniones, la mayor parte de las veces contradietorias, sobre su 
clafcificacion, pero hemos de recon ocer que es muy com pie j a su 
estruclura para afirmar directamente su grado de productividad. 
Aun lo es mas si pensamos que puede suceder que dicha apre- 
ciacion llegue de persona que saiga beneficiada en su proceso 
economico particular, de tener en cuenta la opinion que se refe- 
ria, segun el, al progreso del sislema. 

Otra dificullad, consecuencia de lo anterior, estriba en saber 
si la improductividad de un elemento economico parte de si rnis- 
in’o o de las condiciones en que trabaja conectado al dispositivo. 
A diferencia de los materiales conocidos y de conslantes especifi- 
cas bien contrastadas usados en Electrolecnia, nos encontramos 
en Economfa con una gran variedad de personas y de propieda- 
des de indole espiritual: eficiencia, moralidad, etc., muy difi'ciles 
de juzgar. El eumplimiento mismo de una disposicion conside- 
rada por todos como necesaria y beneficiosa, puede producir males- 
tar, segun sea su forma de aplicarla. Mas claro, si una misma 
ley o un mismo eleiriento economico de tipo improductivo o pro- 
ductive actua rfgidamente y en justicia sobre todos los ciudada- 
nos, bien pronto se dejan sentir sus efectos de malestar o bien- 
cstar sobre aquellos de quienes ha partido la idea de su creacion. 

La tercera dificultad esta en que una vez clasificado un ele- 
mento economico como francamente improductivo, no se le puede 
separar facilmente del cireuito. Afortunadamente, los elementos 
condensadores empleados en Electricidad no poseen la facultad 
de protestar tal separacion, fundandose en un derecho de intere- 
ses creados. Hemos de aclarar que entendemos el concepto de pro- 
ductividad economica al sentido m'as amplio de la palabra. 

A la vista de estas dificultades y de todo lo anterior, afirma- 


mos que, en primer Iugar, es necesario que cada elemento eco- 
nomico actiie en condiciones analogas de eficiencia y moralidad 
perfecta. Solo asi podemos asegurar, al probarlo, que su impro- 
ductividad radica en su estruclura fntima. En otras palabras, como 
deefa muy bien el ilustre Ingeniero Industrial sciior Soto Redondo, 
en su discurso de clausura de las II Jornadas de Ingenieria 
Industrial, hemos de cumplir todos con nuestro deber. 

Una vez logrado eslo, que es lo mas importante , podremos efec- 
tuar pruebas en el dispositivo economico completo y ver si la in- 
clusion o separacion de un elemento determinado, mejora o cm- 
peora la curva caracteristica al apreciar sucesivas intensidades de 
bienestar que nos indiquen la clase del ciclo economico en el que 
desarrollamos nue6tras actividades. 

Es de nolar que, a medida que aumenlamos la eficiencia labo- 
tal, o sea, disminuimos R, e6 mayor la facilidad de determinar la 
indole del eleiriento economico ensayado al scr mayor la variacion 
*/ 

~ de las curvas por unidad del tiempo. 

Pero no debemos olvidar que tambien lo es la probabilidad de 


pasar al ciclo oscilatite al ser R < 2 



o de an men tar la fre- 


cuencia de este si ya nos hallamos en el, lo que supone epocas 
de prosperidad y de destruccion, de las que solo nos libraremos 
si al mismo tiempo que procuramos que crezca la eficiencia labo- 
ral hacemos crecer tambien la capacidad total C del cireuito, dis- 
minuyendo los elementos no produclivos que oponen reaccion a 
las ansias de bienestar de la iniciativa publica y privada. 


Valladolid, noviembre de 1949. 


Luego de la leclura del resumen de este , se pasa al del sigulcnte , cuyo autor liace amplia 
exposicion: 
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GRUPO VIII 

SECCION 3. 1 


N.° 30. - La distribucion del personal en trabajos 

de actividad diaria 

Autores: D. REMIGIO GARCIA AGUADO y D. ANTONIO ARREGUI MENDIA 

Ingenieros Industrials 


EXPOSITION Y DEFINICIONES 
0,0. — Proposito. 

El problema que vamos a exponer se presen la en los trabajos 
de actividad diaria, sean continuos 0 intermilentes, y consiste en 
distribuir a sus servidores en forma conveniente para que, siem- 
pre cubiertos sus servicios, se cumpla por todos la jornada se- 
manal. 

Este problema no es de boy, ni todas sus soluciones son inedi- 
las. Se inicio, en su aspecto mas general, en Espana durante el 
gobierno del General Primo de Rivera, al disponer — J3.-L. 8 ju- 
nio 1925 — la obligatoriedad del descanso semanal, que antes muy 
raram'ente se praclicaba en trahajos de actividad diaria, y solu- 
ciones del mismo fueron publicadas en articulos nuestros en: 
«Revista de Ingenierla Industrial)), num. 9, de enero-febrero de 
1931; «Boletfn Minero e Industrial)), num. 6, de junio de 1936, y 
«Revista de Formacion y Documentation Profesionab), num. 5, de 
septiembre-octubre de 1942, y num. 10, de 1945 ; articulos que nos 
fueron publicados independientemente sin que sepamos de mas 
bibliogralfa sobre el particular que alguna publicacion de la Ofi- 
cina Internacional del Trabajo, referente a la jornada decuarenta 
y dos horas en el extranjero. 

Si ahora insistimos trayendolo a este II Congreso Nacional de . 
Ingenierla, es tratando de interesar en el a los ingenieros, por- 
que al ser problema con soluciones racionales y com’odas de poner 
en practica, aim se resuelve en la mayor parte de las industrias, 
quizas pudieramos decir que en la casi totalidad, por ficciones 
a co6ta de boras extraordinarias, suplentes y correturnos, en mu- 
chos casos sin sentido logico, dejando de cumplir las disposicio- 
ncs legales basta que se producen reclamaciones y sanciones que 
obligan a su aplicacion. 

Al reiterarnos en esta exposition, lo haremos modificando las 
de nuestros citados articulos, con mas generalidad, y tratando de 
exponer las soluciones con logica deductiva, sin otra pretension 
que la de initiation, y con la esperanza de lograr seguidores que 
nos mejoren. 


0,1. — CONDIClOiNES QUE HAY QUE SATISFACER. 

En general, las soluciones han de responder a determinados re- 
quisites legales y practicos, para que su aplicacion sea posible y 
conveniente. Principalmente son: 
a) Legctles .—? Deben cumplirse las disposiciones sobre jornada 
de trabajo, descanso semanal y descanso dominical, aunque este 
ultimo —Ley de 13 julio 1940 y Decreto para su aplicacion de 
25 enero 1941—, en sus excepciones, ya que su fundarrienlo es 
la prohibition y limitation del trabajo en domingo y feslividades 
religiosas; lo que no es posible cumplirla en trabajo alguno 
de actividad diaria. Para nuestro caso, podemos reducir esas dis- 
posiciones a: 

Jornada diaria que establczca la correspondiente reglamentacion. 
En general y, salvo escasas excepciones, en todo caso maxima, de 
ocho horas. 

Jornada semanal que eslablezca la correspondiente reglamenta- 
cion. En general, y salvo escasas excepciones, maxima de cua- 
renta y ocho horas. 

Los obreros no trabajaran dos domingos consecutivos y, como 
eslo no es posible en los trabajos de actividad' diaria, se per- 
mutara el domingo en descanso, para que en el perfodo mas bre- 
ve posible- todos se encuentren en iguales condiciones a este 
respecto. 

Dice tairibien la Ley de descanso dominical, que los que tra- 
bajen en domingo deben tener un descanso de veinticuatro bo- 
ras consecutivas dentro de los siele dias, comenzados a conlai 
por el propio domingo; sobre lo que agregamos nosotros, que es 
consecuencia de las jornadas diaria y semanal, pero no recipro- 
camente, lo que permite, y emplearemos como artificio en alguna 
solution que indicaremos en su lugar, disimular el descanso se- 
manal por el cambio de turno en avance, pues si un obrero que 
trabaje, por ejemplo, de seis de la manana a dos de la tarde, 
oam'bia el turno de dos de la tarde a diez de la noche, ha dejado 
veinticuatro boras sin asistir al trabajo, cumpliendo este precep- 
to legislativo, aunque trabaje las siete jornadas de la semana. 

Sehala la Ley que el domingo 0 dfa festivo empieza a contar- 
se desde las doce de la noche del dfa anterior, y que es de 
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veinticuatro horas consecutivas, pero que podra conlarse de olra 
forma que suhstancialmente no altere su duracion. Generalizamos 
esto a cualquier dfa, que para trahajos continuos consideraremos 
empieza a la hora del relevo entre el ultimo turno del dfa anterior 
y el primero del que se cuente. 

b) Pr&cticas. — Es conveniente: 

Fijar las horas d'e relevo organizando el trabajo en turnos de 
igual duracion, de modo que el turno sea divisor del dfa. En par- 
ticular para las jornadas mas en uso: ties turnos de oclio horas 
o cuatro turnos de seis horas. 

Que todos los servidores del trabajo pasen sucesivamente por 
las mismas posiciones; para lo cual: 

Se les hara cambiar de turno, lo que, para mayor comodidad y 
regularidad, deben hacerlo al volver al trabajo despues del des- 
canso. Se les permutara el dfa del descanso al pasar de una a 
otra semana, con lo que, a la vez, se cumple el precepto legislati- 
vo de exception re6pecto a los domingos. 

Deben cerrarse las semanas en forma que todos los obreros li* 
quiden luego de haber trabajado su jornada semanal y, en el 
caso de que asf no fuera, lograrlo como media del menor niimero 
de semanas. 

O.2.— Definiciones. 

Vamos a emplear expresiones que pudieran dar lugar a confu- 
sion: unas, porque, aunque de uso corriente, se emplean con dis- 
tintas acepciones, como las de relevo y turno; olras, porque son 
introducidas por nosotros; asf la palabra acoplamiento. Para evitar 
esa posible confusion definiremos esas expresiones y tambien 
olras que, aunque de uso corriente de acepcion unfca y bicn de- 
finida, las generalizaremos unificando el empleo de varias, como 
obrero, operario, empleado, etc. 

Con estas definiciones no queremos imponer escuela, sino dar 
claridad y uniformidad a su empleo, al escribirlas. 

Jornada. — Tiempo en trabajo que corresponde a cada servidor 
v en particular: 

Jornada semanal. — Tiempo normal que, por semana. correspon- 
de a cada servidor en trabajo. 

Jornada diaria — /Tiempo noririal maximo que, por dfa, corres- 
ponde, en trabajo, a cada servidor. 

Turno. — Cada una de las jornadas diarias de un dfa cualquiera. 

Relevo. — El heclio de suhstituirse entre los que salen del tra- 
bajo de un turno y los que entran en el turno siguiente. 

Obrero. — rCada uno de los servidores del trabajo, unificadas las 
distintas categorfas y calidadcs, sea manual o intelectual. 

Equipo. — ^Conjunto de obreros que se encuentran conjuntamente 
en el trabajo en cualquier turno de cualquier dfa. • 

Servicio. — Cada clase de trabajo realizado en el mismo lugar 
o section de la industria o explotacion, por obreros de igual ca- 
legorfa. 

Acoplamiento. — rC’ada una de las maneras de distribuir al per- 
sonal, o sea cada una de las soluciones del problema de que tra- 
tamos. 

Esquemxz. — La exposition de las situaciones de cada dfa, repre- 
sentando a los obreros por numeros, letras o signo que se elija. 

Acoplamiento fundamental. — El que satisfaga las siguientes con- 
diciones: 
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Durante el transcurso de solo una semana, que puede conlarse 
a partir de cualquier dfa, todos los obreros cumplen justamente 
la jornada semanal; esto es, que el aprovechamiento es total se- 
mana a semana, y estas pueden empezarse a conlar cualquier dfa. 

En todos los turnos liabra el mismo numero de obreros cn to- 
dos los servicios. 

Todos los obreros cambian de turno al volver al trabajo despues 
del descanso, siempre y unicamente. 

El descanso semanal es continuo para cada uno de los obreros. 

Cada uno de los obreros descansarti siempre el mismo dfa dc 
la semana; esto es, que no se cumple la Ley del descanso domi- 
nical en lo referente a perin’utar el descanso en domingo. Y no se 
permuta tampoco el de cualquier otro dfa. 

Acoplamiento legal fundamental. — El que cumple las condicio- 
nes anteriores, excepto la ultima, permutando no solo el descan- 
so en domingo, sino en permutation circular cl de todos los 
demas. 

0,3. — Deduccion general de los acoplamientos fundamentales. 

Con el consejo, de que si lo que escribimos en estc cpfgrafc 
resulta insuficiente inteligible, se lea solo de pasada, volviendo 
a el despues de haberlo aplicado' para el caso particular mas co- 
rrienle de jornada semanal de cuarenla y ocho horas, con tres 
turnos de ocho horas por dfa, vamos a exponcr la nVarcha general 
que hemos dc seguir en la deduccion de los acoplamientos fun- 
damentales, lo que puede servir de ampliation a la definicion que 
antes dimos. 

Anotaremos con: 

S, la jornada semanal, que se expresara en horas. 

D, la jornada diaria, tambien expresada en horas. 

t — 1 D-S, el tiempo cn descanso de cada obrero, durante una 
semana, tornado de un 6olo turno por dfa. 

N, el niimero de turnos por dfa; para trabajos continuos: 

D 

N = 

24 

Contados los tiempos de una sola jornada diaria, o turno, por 
dfa, el de descanso durante la semana de cada obrero es t; cl de 
trabajo S; su relation: 

/ a A 

S b B 

a 

siendo ■ irreducible y A y B miiltiplos correspond ientes de a 
b 

y b , que determinaremos. 

Si de (A + B) obreros, hacemos que cada dfa descansen A y 
trabajen B, repartidos en los N turnos, sc satisfara el valor de 
R: piles: 

La suma dc tiempos en descanso, scan los mismos o distintos 
los A en descanso cada dfa, durante el transcurso de una sema- 
na sera 7 A D. 

La suma de tiempos en trabajo sera analogamenle 7 B D. 

La relation Rt de estas sumas de tiempo: 

7 A D A 

Rl = = — = R 

7 B D B 

y haciendo que sean iguales los tiempos en descanso y trabajo 
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para cada uno de los obreros, esa mism'a sera la relacion indivi- 
dual. 

Los valores de A y B los determinaremos teniendo en cuenta 
que B ha de ser multiplo de N para que los obreros en trabajo 
esten repartidos por igual entre los N turnos de cada dfa. Ade- 
mas, B deb.e ser multiplo de b y conviniendo por sencillez que 
sea lo menor posible: 


B = m. c. m. (6, N) = b 

b 



Con esto y fijada la situacion inicial y dias en descanso para 
cada obrero, se tiene resuelto el acoplamiento, pues las situacio- 
nes siguientes se iran teniendo por las condiciones de cambio de 
turno y unicamente despues del descanso, lo que obliga a que 
cada uno que termina el descanso se situe en el hueco que deje 
otro que pase a descansar y que ambos se encontraran antes en 
turno distinto. Esto, aunque no en todos los casos con solucion 
unica, relaciona la situacion inicial de los B obreros en los N 
turnos y la sucesion de descansos de los (A + B), por lo que 
ambas cosas no pueden ser arbitrarias. Puede serlo una de ellas, 
de las que elegimos la segunda. 

Fijada arbitrariain'ente la sucesion de descansos, se deduciran 
las situaciones iniciales en forma convenienle a que se cumplan 
las condiciones c;uc se impongan al acoplamiento, para lo que 
es util la ayuda de alguna represenlacion grafica, como veremos 
para cada caso de jornada semanal de las que vamos a tratar. 
Nos limitamos ahora, en el epigrafe siguiente, a dar cuenta del 
tipo de representacion que emplearemos. 

Hacemos observar, que la deduccion del acoplamiento conso- 
le en: 

Formar grupos de (A + B) obreros, de los que cada dfa se en- 
contraran : 

A en descanso y B en trabajo. 

Fijar arbitrariamente la sucesion de descansos entre los (A + B) 
obreros. 

Determ’inar la situacion inicial mas convenienle a los B obreros 
en trabajo, entre los turnos del dfa. 

Pasar a las sucesivas situaciones, por la dohle substitution de 
los que terminaron el descanso con los que pasan a descansar y 
de estos con aquellos. 

0,4.— Representacion grafica. 

De muy diversas formas pueden representarse graficamente las 
situaciones de un dfa cualquiera. De todas ellas vamos a emplear 
unicamente la siguiente: 

Sobre cada una de las B divisiones de una circunferencia divi- 
dida en B parte6 iguales, situaremos a cada uno de los B obreros 
en trabajo el dfa de que se trale, situando a los A en descanso en 
el cfrculo de esa circunferencia. 

El orden circular, saltando a los que se encuentren en descan- 
so, con que situaremos a los B obreros, sera el mismo que el de 


la sucesion de descanso. Esto, que podia ser arbitrario, nos lo im- 
ponemos asf, como caracterfstica de la representacion. 

Uniremos por cuerdas, 6 en su caso diametros, a los obreros 
que se encuentren en el mismo turno, que en general vendran re- 
presentados por polfgonos de tantos lados como obreros se ten- 
gan por turno. En particular: con un solo obrero por turno, estos 
vendran representados por el mismo punto en que se situe al 
obrero; con dos obreros por turno, estos estaran representados 
por la cuerda o diametro que unen los puntos en que esten situa- 
dos los dos obreros; con un solo turno por dfa, los B obreros se 
encontraran en el mismo, y la representacion del turno, que serfa 
un polfgono de B lados, lo substituiremos por la propia circun- 
ferencia. 

Como ejemplo arbitrario, que advertimos no es muy correcto, re- 
presentamos el caso: 

Grupos de quince obreros, que, como distintivo, representamos 
con los numeros del 1 al 15. Sucesion de descansos el correlative 
de estos numeros, encontrandose cada dfa tres en descanso y doce 
en trabajo repartidos en tres turnos a cuatro por turno. 

Las situaciones de delerm'inado dfa, el que representamos son: 

En descanso, los numeros 2, 7 y 11. 

En trabajo. Primer turno: 1, 4, 6, 8; segundo: 3, 5, 13, 14; 
tercero: 9, 10, 12, 15. 



Hacemos observar que en esla represenlacion los turnos se con- 
servan fijos, cambiando el numero en los vertices por las suhsti- 
tuciones de los descansos, pasando cada numero de uno a otro 
turno, cuando pasa de uno a otro polfgOno, lo que, ya advertimos, 
no es muy correcto; en el ejemplo que representamos puede verse 
no ocurre siempre, para todos, despues del descanso. Ya veremos 
en las representaciones de los acoplamientos fundamentales como 
6e obtienen figuras en las que, por un giro, se puede pasar de 
uno a otro turno, lo que no ocurre en este caso, que, aunque 
ofrece irregularidades, no por eso deja de ser posible, aunque prac- 
licamente debe rechazarse el correspondiente acoplam'iento. 

Tambien hacemos observar que puede materializarse facilmente 
esta representacion, fijando las divisiones de la circunferencia, con 
orificios sobre un tablero y situando en cada orificio una clavija 
con el numero correspondiente, situando las clavijas de los que 
se encuentren en descanso en el cfrculo. La circunferencia y la 
representacion de los relevos se dibujan cn el tablero. Se pasara a 
las sucesivas situaciones intercambiando las clavijas de los que 
se substituyen en los descansos. 
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I 

JORNADA SEMANAL DE CUARENTA Y OCHO HORAS 
1,0.— Consideraciones ce.nerales. 

Empecemos por la jornada de cuarenta y ocho horas, que es 
la de aplicacion mas corriente y. a la vez, la de soluciones na- 
turalmente mas sencillas al ser la relation de tiempo en descanso 
y trabajo R = 1/6 y, seis, multiplo del numero de turnos: uno, 
dos o tres, posibles por dfa, con lo que en principio, se tendran 
los acoplamientos reuniendo a los obreros en grupos de a siele: 
uno en descanso y seis en trabajo, repartidos entre los turnos 
del dfa. 

La jornada semanal se cumplira trabajando cada obrero seis, 
en jornada diaria de ocho horas y descansando un dfa de los 
siete de la semana. 

Para si es necesaria referenda posterior, vamos a numerar co- 
rrelativamente todos los esquemas que expongamos, sin distinguir 
en esta numeration el que pertenezcan a esta u otra jornada se- 
manal ni la clase de acoplamiento a que corresponda. En estos 
esquemas, vamos a represen tar los dfas: lunes, martes, miercoles, 
jueves, viernes, sabado y domingo de la semana, respeclivamente, 
por las iniciales L, M, in', J, V, S, D. 

1 ,1 • — Acoplamientos fundamentales. 

Vamos a considerar distintos casos, segun el numero de turnos 
por dfa: 

a) Un turno por dia . — Se presenta: en algunos servicios acceso- 
rios en industrias de production continua, como puede ser el 
transporte de fabric a a alm’acenes; en servicios publicos y espec- 
taculos, y, en general, en todos aquellos en que es necesaria, por 
la razon que sea, la actividad diaria y que quede satisfecha con 
un solo turno de trabajo. 

Aunque, para este caso, la solucion es pueril, pues basta for- 
mar los grupos de a siete obreros y hacer descansar a cada uno 

de ellos un dfa a la semana, vamos a seguir la deduction gene- 

ral (0,3), para entrenamiento de otras jornadas semanales de so- 
lucion menos intuitiva: 

Jornada semanal; S = 48 horas 

Jornada diaria; D = 8 horas 

Tiempo en descanso ; t = 7 X — 48 

= 8 horas 

Turnos por dfa; N = 1 

m. c. m. (6, N) = m. c. m. (6,1) = 6 = B = b { , A , m _ _ 

result a... A = a = 1 ( ; (A + ~ 7 

Se formaran grupos de siete obreros: uno en descanso y seis 
en trabajo. Nos basta considerar uno solo de estos grupos, ya que 
la solucion ha de ser la misma para todos, y para distinguir a 
los siele obreros del grupo asignemos a cada uno un numero, del 1 
al 7. Fijamos como sucesion de descansos la correlativa de estos 
numeros, con lo que, sin mas explication a lo ya expuesto, obte- 
nemos la representation grafica de tres dfas consecutivos: lunes, 
martes, miercoles, que puede continuar quien lo desee, y el esque- 
ma 1, de una semana, que se repetira en las sucesivas, aparte la 
lfnea en que en el automatismo de las substituciones se situe 
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cada numero en trabajo, lo que no importa, ya que todos, en 
igual turno, podrfamos cscribirlos en cualquier orden. 

Lunes Martes Miercoles 





ESQUEMA 1 


Dfas 

L. M. m. J. V. S. D. 

Descanso 

1 2 3 4 5 6 7 

a 

2 111111 

3 3 2 2 2 2 2 

4 4 4 3 3 3 3 

5 5 5 5 4 4 4 

6 6 6 6 6 5 5 

7 7 7 7 7 7 6 

b 

rr I • C 

irabajo ^ 

e 

/ 



Con el automatismo de las substituciones con que hemos cons- 
trufdo este esquema, atendemos a cubrir puestos con indepen- 
dence del servicio que cada obrero tenga que realizar, lo que no 
importa si los seis en trabajo ban de realizar el mismo servicio. 
De no ser asf, puede ponerse de manifiesto en el esquema, asig- 
nando a cada servicio el misrn'o numero de lfneas que obreros 
hayan de trabajar en el conjuntamenle. Asf hacemos al escribir 
las letras a, b, c , d , e, /, represen la tivas de seis servicios distin- 
tos, que tendran que realizar los obreros situados en las lfneas 
correspondientes. Aun en este caso extremo, de un solo obrero 
por servicio y sin romper el automatismo de las substituciones, no 
es necesario, como pudiera creerse, que los siete obreros conozcan 
los seis servicios, pues, como cada numero ha cambiado de fila 
una sola vez, se encuentra uriicamente en dos filas distintas, y 
es necesario y suficiente que cada uno conozca el trabajo de dos 
servicios, v ni aun esto para el que descanso el primero ni para 
el que descanse el ultimo dfa: el 1 y el 7, que es suficiente con 
que conozcan un solo servicio. Asf, el 1 conocera solo el servi- 
cio a; el 2, el a y el b; el 3, el b y el c ; el 4, el c y el d!..., y 
el 7, solamente el /. 

Pero nada impide el que entre los que se encuentran con junta- 
m’cntc en trabajo se permuten los servicios como mejor convcn- 
ga, lo que en el esquema se traduce a que podamos escribir los 
numeros de cada columna en trabajo cn cualquier orden, distri- 
buyendo los servicios en la forma mas apropiada a las condicio- 
nes individuales de los seis obreros en trabajo cada dfa. Pueden 
lenerse muy diversas soluciones atcndicndo a diversas distribucio- 
nes de servicios, numero de obreros en cada uno de ellas y con- 
diciones individuales; no sera diffcil encontrar la mas adecua- 
da a quien se prcsentc cada caso particular. Nos limitamos a ex- 
poner en el esquema 2, la del mas extremo, en que disponiendo 
de un obrero, al que asignamos arbitrariamente el nuin'ero 5, ca- 
pacitado para todos, cada uno de los demas realice un solo ser- 
vicio. 
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ESQUEMA 2 


Dias 

L. 

M. 

m. 

J. 

V. 

S. 

D. 

Descanso 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 


f a 


5 

1 

1 

1 

1 

1 

1 


b 


2 

5 

2 

2 

2 

2 

2 


c 


3 

3 

5 

3 

3 

3 

3 

Trabajo < 

d 


4 

4 

4 

5 

4 

4 

4 


e 


6 

6 

6 

6 

6 

5 

6 


/ 


7 

7 

7 

7 

7 

7 

5 


S = 48 boras. 

D = 8 boras 
/ = 7 X 8 — 48 = 8 boras. 
N = 2 


R = 


8 

48 


m. c. m. (Z>, N) = m. c. m. (6,2) = 6 = B = b 
resulta... A = a = 1 


1 a 

6 b 

(A + B) = 7 





II). el 2, por ejemplo, no cambia de turno al substituir al 3, 
m'ientras el 3, si cambia al substituir al 4. Con esta position 
inicial III) y representando a cada uno de los dos relevos por 
las letras M y T, con6truimos el esquema 3, en el que, como con- 
secuencia de los cambios despues de cada descanso, cada numero 
se encuentra, en la segunda semana, en distinto turno que el mi6- 
mo dia de la primera, 

ESQUEMA 3 


Y no dejaremos de bacer observar que la solucion de este esque- 
ma es la simple del substituto que cubre los buecos de los descan- 
sos de los demas y repetir lo pueril de todo lo expuesto para este 
caso de un solo turno por dia. No importa, ni sobra como initia- 
tion a la comprension de otros acoplamientos. Si entre los seis 
servicios del esquema 2, hubiera varios iguales, por ejemplo: 
a = b = c = d y e = /, los distintos del acoplamiento serian sola- 
mente dos, y entonces el 5 ya no seria realmente substituto de 
los que descansan, sino en el servicio del que se encuentra des- 
cansando y solo precisaria figurar en el esquein'a en dos lineas 
distintas, una de cada servicio. Dejamos para quien se le presente 
el caso construir el esquema correspondienle, como tambien los 
((ue p udier an obtenerse, siendo mas de uno los que reiinan con- 
diciones y se quieran utilizar para servicios distintos, ya que pue- 
den presentarse casos y soluciones para todos los gustos. 

b) Dos turnos por dia . — Pucde presentarse en casos analogos 
a los de un turno en que por la urgencia del trabajo, o por la 
condition que fuere, no es suficiente un solo turno ni necesaria 
la rontinuidad de los tres. Por las mismas razones del caso ante- 
rior, vamos a seguir la deduction general: 


Se form'aran grupos de siete: uno en descanso y seis — tres en 
cada turno — r en trabajo. Fijando como orden de sucesion de des- 
cansos el correlativo del 1 al 7, la representation grafica nos da 
para determinar las posiciones iniciales, cuando descanse el 1 ; 
que cualquier posible solucion se podra hacer coincidir, por un 
giro, con una de las tres represen tadas. 


De estas tres soluciones, solamente satisface a las condiciones 
de regularidad en los cambios de turno despues del descanso, que 
ha de cumplir el esquema fundamental, la III), pues en las I) y 


Dias 


Descanso 


Trabajo 


M- 


T - 


Primera semana 


L. M. m. J. V. S. D. 


1 2 3 4 5 6 7 


2 111111 

4 4 4 3 3 3 3 

6 6 6 6 6 5 5 

5 5 5 5 4 4 4 

7 7 7 7 7 7 6 

3 3 2 2 2 2 2 


Segunda semana 


L. M. m. J. V. S. D. 


1 2 3 4 5 6 7 


7 7 7 7 7 7 6 

3 3 2 2 2 2 2 

5 5 5 5 4 4 4 

4 4 4 3 3 3 3 

6 6 6 6 6 5 5 

2 111111 


lo que es igual para todos. En la tercera semana ocurriria lo 
mismo respecto a la segunda, con lo que todos volverian a estar 
situados en los turnos igual que en la primera, de forma que con 
independence del orden con que se escriban los numeros de cada 
turno en un mismo dia, la tercera semana reproduce a la prime- 
ra y asi sucesivamente, con lo que el ciclo de variaciones es de 
dos semanas. 

Se puede representar mas brevemente esta solucion como lo 
hacemos en el esquema 4, en el que, ademas, ponemos de mani- 

ESQUEMA 4 


Dias 

L. 

M 

m. 

J. 

V. 

S. 

D. 

Semanas 

Descanso 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Impares 

Pares 

l a 

2 

•1 

1 

1 

1 

1 

1 



i b ... 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

M 

T 

] c . . . . 

6 

6 

6 

6 

6 

5 

5 



Trabajo . < 










la 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

2 



lb... 

3 

3 

2 

2 

4 

4 

4 

T 

M 

' c 

5 

5 

5 

5 

2 

2 

6 




fiesto el caso de que en los dos turnos se tengan los mismos tres 
servicios: a, b y c, y escribimos los numeros de cada turno en 
orden conveniente a que uno solo de ellos, el 2, que podria ser 
cualquier otro, trabaje en los tres, haciendo cada uno de los 
otros siempre el mismo. 

c) Tres turnos por diet . — Es el caso- de mas in teres y se pre- 
senta en todos los trabajos de production continua. Com’o en los 
anteriores encontramos: 


R = 
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y siendo m. c. m. (6,3) = 6; seran: A = 6; B = 1; 6e formaran 
grupos de siete obreros: uno en descanso y seis — dos en cada 
lurno — - en trabajo. 

Fijado como sucesion de descansos el orden circular correlati- 
vo, se Lienen como solupiones posibles para las situaciones ini- 
ciales, cuando descansa el 1, las cinco aue representamos grafi- 
camente, a las que por un giro puede llevarse cualqnier otra que 
se ocurra. De estas cinco soluciones, unicamente la V) satisface 
a la regularidad de Cambios de turno, piles es facil ver con solo 
considerar los numeros 2 y 3: En la solucion I) el 2 no cambia 
de turno al substituir al 3, lo que tambien ocurre en las II) y 
III); cn la IV), el 2 pasa al turno del 3, y el 3, al substituir al 
4, se situa en el mismo turno en que estaba antes el 2, de for- 
m'a que si uno avanzo en el cambio, el otro retrocede. 


gun el sentido de giro del orden de los turnos, se tienen las 
dos variantes, de las que representamos ties dias consecutivos: 
luncs, martes y miercoles, que pueden continuarse sin dificultad 
alguna. 




Fig. 4 


Aceplada como unica que cumple las condiciones fundamenta- 
les, la solucion V), si en ella ponemos de manifiesto el sentido 
circular de los turnos que distinguiremos por M, T y N, en ge- 
neral como iniciales de: manana, corrientemente de seis de la 
manana a dos de la tarde; tarde: de dos de la larde a diez de 
la noche; y noche: de diez de la noche a seis de la manana; se- 


2. u variante; 



Fig. 5 


Siguiendo el automatism'o de las substituciones entre los que 
terminan y empiezan el descanso, construimos los esquemas 5 y 
6; el 5 correspond iente a la primera variante y el 6 a la segunda: 


ESQ U EM A 5 



Primera semana 

Segunda semana 

Tercera semana 

Dias 

L. 

M 

m. 

J. 

V. 

S. 

D. 

L. 

M 

m. 

J. 

V. 

S. 

D. 

L. 

M. 

m. 

J. 

V. 

S. 

D. 

Descanso 

1 

2 

3 

4 

.5 

6 

7 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

/ M 

2 

1 

1 

i 

1 

1 

1 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

Trabajo < T 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

( N 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

7 
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7 

7 
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7 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

4 

4 

4 


Para las dos variantes puede observarse en los esquemas: 
Siguiendo el automatismo de las substituciones enconlranamos 
las situaciones de la septima semana identicas a las de la pri- 
m'era, lo que da un ciclo de seis semanas que se reproduce. Pcro 
si tenemos en cuenta que lo que interesa es el turno en que cada 
niimero este siluado, para lo que no importa el orden en que se 
escriban los dos que se encuentran en el mismo, el ciclo es solo 
de tres semanas y se pueden substituir: la cuarta por la prime- 
ra, la quinta por la segunda y asi sucesivamente. Esto es debido 


a que trasladandose lodos de lurno, una vez por semana, en las 
tres semanas todos pasan por los tres turnos, encontrandose cn 
la cuarta en el mismo que estuvieran cn la primera. 

Las situaciones de un dia cualquicra dc una semana son las 
mismas que el m'ismo dia de la semana anterior; pero adelan- 
tando un turno en la primera variante — esquema 5 — y retrasan- 
dole en la segunda — esquema 6 — . Esto es consecuencia del cam- 
bio de todos, una vez por semana, despues del descanso; y con 
ello queda, progresiva y automaticamente, resuelto el cambio de 
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Primera semana 

Segunda semana 

Tercera semana 

Dfas 

L. 

M. 

m. 

J. 

V. 

S. 

D. 

L. 

M. 

m. 

J. 

V. 

S. 

D. 

L. 

M. 

m. 

J. 

V. 

S. 

D. 

Descanso 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

/ M 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

5 

5 


5 

5 

5 

5 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 
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4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 


7 

7 

7 

7 

7 

7 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

4 

4 

4 

[ N 
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3 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

6 


6 

6 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 


lurno sin arlificio alguno, liaciendo que todos se encuentren en las 
mismas condiciones de estancia en las distintas lioras del dfa, 
durante el transcurso de tres semanas. 

Siguiendo, en particular, con el caso de tres turnos, vamos a 
ocuparnos de la puesta en practica de estos acoplamientos, lo que 
podra extenderse sin dificultad a los casos de uno y dos turnos. 

En los servicios en que el numero de obreros por turno sea 
par, baslara tom'ar de dos en dos de cada turno y el que descansa, 
para forraar cada uno de los grupos de siete, asignando a cada 
uno un dfa de la semana para el descanso. Se da a cada obrero 
una instruction con: el dfa que ha de iniciar el trabajo, lurno 
en que ha de hacerlo, dfa de la semana en que ha de descansar 
y la indication de que despues de cada descanso ha de volver al 
trabajo; si se adopta la primera variante, al turno siguiente al 
que se encontraba; si la segunda, al turno anterior: en el orden 
circular M, T, N. 

En los eervicios con numero impar de obreros por turno, se 
restara uno, quedando ya un numero par, con los que se resolvera 
como en el caso anterior. Con el reslado, o el unico si en el ser- 
vicio solo existiera uno por turno, podemos agrupar a los tres, 
de los tres turnos, con otros tres de otro servicio que se encuen- 
tre en el mismo caso, y, si observamos en los esquemas que nunca 
se juntan en el mismo turno dos que pertenezcan a tres nume- 


ros consecutivos, sera suficienle asignar tres numeros circularmen- 
te consecutivos a los de un servicio, otros tres tamb.ien consecu- 
tivos a los del otro, y el otro de los siete del grupo, a un obrero 
conocedor del trabajo de los dos servicios, que sera el unico que 
lendra que realizar trabajo en ambos. 

La coincidencia en el mismo turno de dos que pertenezcan a 
Ires numeros consecutivos, se deduce facilmente en la represen- 
tation grafica, pues, represenlados los turnos por diametros, sus 
extremos separan dos, a cada lado, de las seis divisiones de la 
circunferencia, que no podran pertenecer al mismo turno del dia- 
melro considerado. 

Puede verse con toda claridad si, teniendo en cuenta que no 
importa el orden en que se escriban los dos numeros de cada tur- 
no, escribimos los esquemas en forma conveniente. poniendo en 
ellos de m’anifiesto los servicios. Si en los esquemas 5 y 6 tenemos 
en cuenta que, aparte ese orden y el traslado de turno todas las 
semanas son iguales, podemos escribirlos analogamente al esque- 
ma 4, con solamente el cuadro de la primera semana y escrib.ien- 
do en otras cdlumnas el traslado de turnos. Asf lo hacemos en el 
esquema 7, en el que ademas reunimos las dos variantes y po- 
nemos de manifiesto los dos servicios a y b; puede verse como 
unicamente el num'ero 4 ha de realizar el trabajo en ambos. El 
num’ero n puede tomar cualquier valor entero a partir de cero. 


ESQUEMA 7 


Dfas 

L. 

M. 

m. 

J. 

V. 

S. 

D. 

Semanas: 1." variante 

Semanas: 2. ft variante 

Descanso 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

1 — (— 3 n . 

2 -j- 3 n. 

3 + 3n. 

l + 3n. 

2 + 3n. 

3 + 3n. 

i 

, a 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

I 







! 

i‘ 

5 

5 

5 

5 

4 

4 

4 

M 

T 

N 

M 

N 

T 

< 

Trabajo 

t a 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

T 

N 

M 

N 


M 

b ... 

6 

6 

6 

6 

6 

5 

5 

T 

i 

1 

\ a 
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4 

3 

3 

3 

3 

N 

M 

T 

*r 

M 

N 


\ u 

b 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

6 

1 
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En este esquema, con la doble substitucion de numeros y de 
turnos, se resuelve automaticamente, sin otro artificio, las distin- 
tas situaciones en turnos y servicios, y por brevedad dejamos de 
hacerlo ver en la representation grafica para ejercicio facil de 
aquel a quien ie interese. Por la misma razon dejamos de cons- 
Iruir otros esquemas analogos, en los que, en vez del 4, sea otro 
numero cualquiera el que tenga que realizar los dps servicios, 
y nos limitamos a aconsejar la conveniencia de cambiar el nu- 
mero que haya de cumplirlo, entre los distintos grupos de esta 
clase en una misma explolacion, con lo que se evita que siempre 
coincidan en trabajo todos los de esa condition. A este respecto, 
hacemos observar que, modificando tambien la situacion inicial, 
podrfan tenerse 21 soluciones distintas, lo que deducimos facil- 
mente relacionandolo con la vuelta al trabajo despues del descan- 
so, que podra eer cualquiera de los 3 X 7 = 21 turnos de la se- 
mana. 

La instruction que precisa a dar a los obreros de grupos de 
esta clase, que llamaremos impares, sera la misma a la que diji- 
mos para los otros grupos, que llamaremos pares. Unicamente el 
que ha de realizar dos servicios precisa conocer quienes son los 
de su mismo grupo, para situarse cada dfa en el del que se en- 
cuentre descansando, quien, precisamente, habra dejado el luieco 
en el turno en que aquel se encuentre. 

Con esas instrucciones, que los obreros interpretan facilmente, 
y la vigilancia necesaria para que todas sean cumplidas, las si- 
tuaciones se producen automaticamente y sin trastorno alguno. 

Las relaciones para pase de lisla al personal deben ser com- 
pletas, y se pondra en cada nombre el dfa o numero indicativo 
del descanso, que manifestara por el esquema su situacion en cada 
dfa. Los obreros de los grupos impares que ban de prestar dos 
servicios deben figurar en ambos, y en su num'ero indicativo del 
dfa de descanso se pondra una indication, que pudiera ser ence- 
rrarle entre parentesis. 

Por propia experiencia, podemos decir que en las fabricas en 
que hemos implantado estos acoplamientos, si bien el obrero em- 
pieza mostrando extraneza y desconfianza, termina prefiriendolos 
a cualquier otro que resuelva el descanso semanal, seguramenle 
por su sencillez de acoplamiento e igualdad para todos. 

a), b), c) Comentario a los acoplamientos fundamental es. — Tan- 
to para uno, como para do6 y tres turnos, resuelven practicamente 
el descanso sem'anal en forma sencilla que podemos decir auto- 
malica. Su unico inconveniente serio- procede de conservar el mis- 
mo dfa para el descanso de cada obrero en las sucesivas semanas, 
por lo que no se cumple el Reglamento para aplicacion de la Ley 
del Descanso Dominical. 

Este inconveniente quedara salvado en los acoplamientos lega- 
les fundamentales; pero antes consideramos conveniente hacer ob- 
servar que puede haber producciones de temporada corta para 
las que sea aconsejable mantener el esquema fundamental, no per- 
mutando el descanso en domingo, pues aunque ello no introduce 
gran complication, sf exige cierto tiempo en trabajo sin interrup- 
tion para que los obreros se habituen a su cumplimiento y los 
encargados de la comprobacion lo interpreten. La temporada pu- 
diera ser de menos duration a la necesaria, hasta no dar lugar 
al desenvolvimiento del ciclo del acoplamiento, que en jornada se- 
manal de cuarenta y ocho horas ha de ser, como mfnimo, de siete 
semanas, para que a los siete de cada grupo pueda corresponder- 
les el descanso en domingo. En estos casos deberfa ser suficiente 


el permutar los descansos al pasar de una a otra temporada ; perc> 
no debe olvidarse que, aunque no sehala el perfodo en que ban 
de hacerse las permutaciones, la Ley obliga el que se hagan y 
que pueden hacerse sem’ana a semana. 


1,2. — Acoplamientos lkcales fundamentales. 

Los deduciremos de los fundamentales, perinutando semana a 
semana el descanso en domingo entre los siete de cada grupo; 
pero esto hemos de hacerlo no solo intercambiando al que una 
semana descanso en domingo con otro cualquiera y conservamlu 
el descanso de los demas, porque entonces no habrfa igualdad 
para todos al pasar de una a otra situacion de descanso, pues si, 
por ejemplo, el que hubiera descansado una semana en domingo 
intercambia para la siguiente con el que descanso el viernes, este, 
que para su descanso al domingo no puede intercamhiar tambien 
con el del viernes, porque entonces el ciclo de cambio quedarfa 
cerrado entre esos dos; la razon es analoga a la que hace cam- 
biar de turnos despues de los descansos, no es que no sea posi- 
ble obtener los acoplamientos; pero en ellos no habra la regula- 
ridad que imponemos a los que llamamos fundamentales, legales 
o no. De aquf que el cambio del dfa del descanso, al pasar de una 
a otra semana, le han de tener todos los del grupo. 

Por otra parte, esos cambios han de hacerse en forma que no 
sufran perturbation las situaciones... Pero antes de seguir sobrc 
esto, recordemos: 

Si en una ordenacion o perm’ulacion de n clement os a x a., a, a t 
° s ... (in ; se establecen entre a 2 a 3 a., por ejemplo los cam- 
bios: a 2 por a fir 3 por a 2 y a 3 por a 3 ; se aplica la substitucion 

laq a 2 a 3 a 4 a 3 ... n n | , |flr„ q a I 

la, a, a 2 a, a, ... an j> r mas brevemente la| fl - £ ya que no es 

preciso poner de manifesto a los elementos que no cambian. 

Indicando una substitucion los elementos que se corresponden 
al pasar de una a otra permutacion, no importa el orden en que 
se escriban las columnas de cada par, de forma que: 


fir 2 

a 3 

a&\ 

_ \a s 

d 3 

ff 2 | 

= ka 

da 

aA 

Ids 

a 2 

a 3 | 

\a 3 

a. 

< 7 -, | 

\a 2 

d 3 

a 6 1" 


Producto de varias substituciones es el resultado de aplicar una 
lias otra en un orden determinado, pues la operation no es siem- 
pre conmutativa. 


\a 2 a 3 fir. Ifi7 2 a 3 fir 5 |__|ff 2 a 3 r?a| w|flr 2 a 2 I 
I da a 2 dal" ifir 3 a 2 a 2 \ \ct 3 a 2 </ 3 a 2 


a 2 a 3 a - 1 
\a : , a 3 a , : 


a., cr., I 
da r?2 


r/ 2 a 3 ff.-, w r? 2 d 3 d : ) ■ a 2 ff a| w |fif 2 a 3 fir.*,l |fir 2 a 3 aA I a 3 a s I 

\ a > a * a A K a a | I d 3 a 2 \ A |«- a 2 a a \ \a 2 a s ff 3 | — | a a a 3 1 

La substitucion es circular! 1 a - n3 ^ n | s i cada elemento eslii 

substitufdo por su siguiente y el ultimo por el primero; y tambien 

a x a 2 a 3 ... an \ . , . , . . , „ 

a n a ! an ... a n - x | 61 e P nmero substituye al ultimo y a los de- 

mas su anterior. 

Potencia de una substitucion es el resultado de multiplicar su- 
cesivamente por la misma las veces que indique su grado. 

En la potencia del grado p de una substitucion circular, el ele- 
mento de lugar m estara substitufdo por el de lugar (ni + p), o 

en su caso (m — p), en ordenacion circular, de lo que resulta 

que las potencias distintas de una substitucion circular de n ele- 
mentos son n ; siendo la de grado n la substitucion identica o 
substitucion unidad, en la que cada elemento se substituye por 
sf mismo, volviendose a la permutacion primitiva. 


t 
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1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

3 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

1 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

7 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

1 



1 2 3 4 5 6 7 . 

4 5 6 7 1 2 3 ’ 


1 2 3 4 5 6 7 . 

1 2 3 4 5 6 7 ’ 


Y continuamos. 

Determinaremos los cambios en los descansos de una a otra 
semana, por la substitucion correspondiente enlre los numeros re- 
presentatives de los obreros, y los pondremos de manifiesto en 
los esquemas por el dla de la semana que corresponds a cada 
uno descansar. 

Ya hemos dicho antes que el cambio del dia del descanso lo 
han de tener lodos los obreros, lo que supone que los siete nu- 
meros del grupo han de sufrir substitucion. 

Tambien para que, al menos, en ordenacion circular, exista re- 
gularidad en los dlas en que se modifies el descanso, empleare- 
mos, para los acoplamienlos legates fundamenlales, unicamenle 
substituciones circulares o sus potencias. 


Oira condicion que imponemos a estos acoplamienlos es que, 
al pasar de una a olra semana, no se perturben las situaciones, 
lo que, aun denlro de las substituciones circulares y sus poten- 
cias, limita las que se puedan emplcar, y por ser esto distinto 
segun los tumos por dia, lo deducirerrios para cada caso. 

Tambien, por regularidad, imponemos que la substitucion para 
pasar de una a otra semana sea siempre la nusm'a. 

Otra razon que aconseja el empleo de substituciones circulares 
y sus potencias, es que su ciclo maximo es el del numero de ele- 
ments, que es el minimo necesario para que lodos disfruten del 
descanso en domingo. En particular, para la jomada de cuaren- 
ta y ocho horas de que tratamos, por ser primo el numero siete, 
el ciclo es siete en todos los casos. 

a) Un turno por dia.— Al estar todos los ob.reros en trabajo en 
un unico turno, no se produciran perturbaciones en su situacion, 
cualquiera que sea la sucesion de descansos, por lo que puede 


emplearse cualquier substitucion para el paso de una a otra sema- 
na. Estan limita das esas substituciones unicamente por la condi- 
cion que hemos impuesto, de que hayan de ser circulares o po- 
tencia de estas. Se podra tener, pues, siete tipos de acoplamien- 
tos distintos: uno el de la substitucion identica, que es el sim- 
plemente fundamental, y otros seis que cumpliran las condiciones 
legales fundamen tales, que 6e obtendran con las seis primer as po- 

, , . . . s ! I 1234567] Est0 

lencias de la substitucion circular 2 3 4 5 6 7 1 I 

cs tan pueril que nos abstenemos de construir esquema de solu- 
cion alguna. 

b) Dos tumos por dia . — Para delerminar las substituciones que 


tio producen perturbacion de las situaciones, nos basta tomar en 
consideration el cairibio producido al pasar del domingo de una 
semana al lunes de la siguiente, que son los dias en los que se 
produce la ruptura en la ordenacion circular correlativa 1, 2, 3, 

4, 5, 6, 7, 1, 2 Para mejor ohservar esle cambio, tenga- 

nios a la vista la representacion grafica fundamental (1,1 -b -so- 
lution III) segun el domingo de la primera semana en que des- 
cansa el 7. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

3 

7 

1 

2 

3 

4 

5 

6 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

7 

7 

1 

2 

3 

4 

5 

6 



1 2 3 4 5 6 7 

5 6 7 1 2 3 4 


1 2 3 4 5 6 7 

1 2 3 4 5 6 7 



Con la substitucion circular directa, el lunes de la segunda 
semana descansara el 2 que es el que subslituye al 1 que des- 
canso el lunes de la primera, el 7 pasara a ocupar el lugar del 
2 situandose en el misiiio turno de su correlative anterior, el 6; 
a la vez, al ordenar en la representacion grafica los numeros co- 
rrelativamente y faltar el 2, que descansa, el 1 y el 3 que estan 
en el mismo turno se situan tambien correlativamente, y se len- 
dra solucion del tipo II). Se ha producido perturbacion. 

Analogamente ocurre con la segunda, tercera y cuarta potencia 
de la substitucion circular directa; esto es, si el 7 fuera a si- 
tuarse en lugar del 3, del 4 6 del 5. 

Nos quedan como soluciones posibles las substituciones: 

5 


1 2 3 4 5 6 7 

2 3 4 5 6 7 1 


1 2 3 4 5 6 7 

6 7 1 2 3 4 5 


y 


1 2 3 4 5 6 7 

2 3 4 5 6 7 1 



1 2 3 4 5 6 7 

7 1 2 3 4 5 6 


Pero es facil ver que la primera supone volver cada lunes a 
las situaciones del sabado anterior, con lo que el que descansa en 
domingo se situa despues del descanso en el mismo turno en que 
se encontraba antes de descansar, y no se cumple la condicion 
dc cambio de turno que impusimos como fundamental. 

Queda como unica solucion la segunda, con la que obtenemos 
el esquema 8, partiendo de la primera semana del fundamental. 

Solo hemos escrito el primero y ultimo dia dc cada semana, 
por brevedad de espacio. La variation de situaciones denlro de 
cada semana es igual que para los acoplamientos fundamenlales. 

Vimos que en los esquemas fundamen tales el ciclo de situacio- 
nes en los turnos era de dos semanas; ahora, en cada semana, re- 
trasamos un dia; durante los siete del esquema el retraso sera de 
una semana completa, con lo que, al final de la septiina, se ten- 
dran las mismas situaciones que al empezar la primera; asi lo 
vemos en el esquema. El ciclo, tanto de las substituciones de su* 
cesion de descansos, como de situaciones, es de siete semanas. 

Hacemos observar que este acoplamiento se deduce del funda- 
mental por la paralizacion de las situaciones entre el domingo 
y lunes. 

Tambien hacemos observar, tanto para este caso coin'o en gene- 
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Semanas 

1* 

2. a 

3.° 

4. a 

5.« 

6. a 

7.“ 

Dias 

L — D 

L — D 

L — D 

L — D 

L — D 

L — D 

L — D 

En descanso 

1 — 7 

7 — 6 

6 — 5 

5—4 

4 — 3 

3 — 2 

2 — 1 


i M 

2 — 1 
4 — 3 

1 — 7 
3 — 2 

7 — 6 
2 — 1 

6 — 5 
1 — 7 

5 — 4 
7 — 6 

4 — 3 
6 — 5 

3 — 2 
5 — 4 

En trabajo < 
| 

1 T 

6 — 5 

5 — 4 

7 — 6 

5 — 4 

4 — 3 

6 — 5 

4 — 3 

3 — 2 

5 — 4 

3 — 2 

2 — 1 

4 — 3 

2 — 1 

1 — 7 
3 — 2 

1 — 7 

7 — 6 

2 — 1 

7 — 6 

6 — 5 
1 — 7 

1 


3 — 2 

2 — 1 

1 - 7 

7 — 6 

6 — 5 

5 — 4 

4 — 3 


ral para lodos los acoplamientos, que cerramos las semanas el 
domingo. Si en lugar del domingo se quieren cerrar cualquier 
otro dia, facil es correr los de la semana al conveniente para cada 
caso particular. Valga esta observacion para todos los casos en 
que no hagamos indicacion especial. 


c) Tres turnos por dia. — Analogamenle al caso anterior dedu- 

ciriamos como unica aplicable la substitucion r ^ ^ ^ ^ ^ ~ 

•1 1 2 3 4 5. 6 

con la cual con6truimos el esquema 9, partiendo de la priniera 
semana del 7. 


ESQUEMA 9 


Semanas. 

l.« 

2. a 

3. Q 

4 a 

5. n 

6.“ 

7.“ 

Dias 

L 

— 

D 

L — 

D 

L 

— 

D 

L - D 

L 

— D 

L — 

D 

L 

— 

D 

En 

descanso 


1 

— 

7 

7 — 

6 

6 

— 

5 

5 — 4 

4 

— 3 

3 — 

2 

2 

— 

1 

l. a variants. 


2“ 

variante 

















M 


M 

a 

2 



1 

1 — 

3 

3 



2 

2 — 1 

1 

— 4 

4 — 

3 

3 



2 


b 

5 

— 

4 

4 — 

7 

7 

— 

6 

6 — 5 

5 

— 7 

7 — 

6 

6 

— 

5 

T 


N 

a 

3 

— 

2 

2 — 

1 

1 

— 

3 

3 — 2 

2 

— 3 

1 — 

4 

4 



3 


b 

6 

— 

5 

5 — 

4 

4 

— 

7 

7 — 6 

6 

— 5 

5 — 

7 

7 

— - 

6 

N 


T 

a 

4 



3 

3 — 

2 

2 



1 

1 — 3 

3 

— 2 

2 

1 

1 



4 


1 

b 

7 

— 

6 

6 — 

5 

5 

— 

4 

4 — 7 

7 

— 6 

6 — 

5 

5 

— 

7 


Tambien en este acoplamiento y por razon analoga al del 
esquein’a 8, el ciclo de situaciones y el de sucesion de descansos 
es de siete semanas, siendo en todo, la octava, coincidente con 
la primera. 

1,3. — OTROS ACOPLAMlEiNTOS. 

Si no satisfacen las condicionee fundamenlales, pueden tener- 
se gran variedad de soluciones, algunas de las cuales pueden 
ser utiles para atender a determinadas particularidades. Limi- 
tandonos al caso de tres turnos, que es el de mas interes, pue- 
den obtenerse diversos acoplamientos partiendo de las solucio- 
nes I), II), III) v IV) de la represen tacion grafica, que rechaza- 
mos por no satisfacer a las condiciones fundamen tales; pero 
podran ser utiles en algun caso especial. Asi, por la razon que 


sea, puede tenerse necesidad de un acoplamiento en el que sc 
tenga un obrero que, salvo el dia de su descanso, se cncuen- 
trc sicmprc en el mismo tumo, el que cambiaran todos los de- 
mas despues del descanso; nos da este acoplamiento las silua* 
ciones de la solucion II), que tenemos a la vista, haciendo que 
de los dos que se encuentran en el misin'o turno uniendo divi- 
siones contiguas, descanse primero, todas las semanas, el que 
no ha de cambiar de turno, haciendolo todos los demas en or* 
den numerico circularmente correlativo. Partiendo de cstas si- 
tuaciones iniciales, siendo el 2 el que ha de estar siempre en 
el turno de la mahana y paralizando las situaciones del sabado 
a domingo, analogamente a los acoplamientos legales funda- 
mentales, construimos el esquema 10, del que solo escribimos las 
cuatro prim'eras semanas, que pueden continuarse sin dificul.tad 
alguna. 
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Puede deducirse: 

El acoplamiento cumple las condicioncs legales, excepto para 
el numero 2. 


El ciclo es de seis semaiias. 


Para la variation de descansos de una a otra se emplea la 


substitution 


1 3 4 5 6 7 1 
7 1 3 4 5 6| 


Nos abstenemos de exponer casos en que pudiera ser iitil la 
utilization de las situaciones de las soluciones I), III) y IV), ya 
que son muy diversos los que pudieran presen tarse, y lo deja* 
mos para quien en particular se le presente la necesidad. 

Sin perder las situaciones de la representation fundamental, 
pero dejando de satisfacer alguna otra condition de aquellos 
acoplamienlos, podrfamos obtener otros, no fundamentales, pero 
en los que se cumplieran los legales. Asf, con la substitution 


11 2 3 4 5 6 7 
|6 7 1 2 3 4 5 


para la sucesion de descansos de una a 


otra semana, construimos el esquema 11. 


ESQUEMA 10 


Semanas 

Primera 

Scgunda 

Tercera 

Cuarla 

Dias 

L. 

M. 

m. 

J. 

V. 

S. 

D. 

L. 

M. 

m. 

J. 

V. 

S. 

D. 

L. 

M. 

m. 

J. 

V. 

S. 

D. 

L. 

M. 

m. 

J. 

V. 

S. 

D. 

En descanso 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

7 

2 

1 

3 

4 

5 

6 

6 

2 

7 

1 

3 

4 

5 

5 

2 

6 

7 

1 

3 

4 


2 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

7 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

6 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

5 

2 

2 

2 

2 

2 

M 

3 

3 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

5 

5 


4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

6 

6 

6 

6 

T 

6 

6 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

1 

1 

N 

5 

5 

5 

5 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

3 


ESQUEMA 11 


Semanas 

Primera 

Segunda 

Tercera 

Cuarta 

Quinta 

Sexta 

Sdptima 

Dias 

LM — SD 

LM — SD 

1 

LM — SD 

LM — SD 

LM — SD 

LM — SD 

LM — SD 

En descanso 

12 — 67 

67 — 45 

45 — 23 

23 — 71 

71 — 56 

56 — 34 

34 — 12 

1.” Van. 

2.“ Vart. 









if (t 

21 — 11 

11 — 33 

33 — 32 

32 — 22 

22 — 11 

11 — 43 

43 — 33 

M 

u b 

55 — 44. 

44' — 77 

77 — 66 

66 — 55 

55 — 44. 

44 — 77 

77 — 66 

T 

M 11 

33 — 22 

22 — 11 

11 — 44 

44—33 

33. — 22 

22 — 11 

11 — 77 


66 — 55 

55 — 54 

54 — 77 

77 — 66 

66 — 65 

65 — 55 

55 — 44 

TVT 

rp Cl 

44 — 33 

33 — 22 

22 — 11 

11 — 14 

14 — 33 

33 22 

22 — 21 

IN 

T b 

77 — 76 

76 — 66 

66 — 55 

55 — 47 

47 — 77 

77 — 66 

66 — 55 


El ciclo de las variaciones de los dias de descanso es de sie- 
te semanas, pero al transcurrir estas no vuelven a reproducirse 
las situaciones en los turnos, situaciones que se modifican en 
dos dias por semana respecto a las del acoplamiento funda- 
mental, o sea, en dos semanas durante los siete del ciclo de des- 


cansos. Como se precisa que esto se repita tres veces para que 
las modificaciones sean miiltiplo de los tres turnos, resulta que 
el ciclo del acoplamiento es de veintiuna semana, y es la vein- 
lidos coincidente con la primera. Este acoplamiento satisface 
a las condiciones legales; pero la irregularidad que produce el 
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retroceso del lunes a. las situaciones del sabado, por lo que no 
cumple las fundairientales de regularidad en los cambios de tur- 
no, no hace acon 6 ejable su puesta en practica. 

Siguiendo distinta orientacion, podemos obtener otros esque- 
mas, en los que tambien se mantengan las situaciones funda- 
men tales. Consiste en suprimir el descanso de algunos nume- 
ros, pero modificando su situation como si hubieren descansa- 
do, con lo que habra otros que en la semana repitan su des- 
canso en tanlo como los que hubieran dejado de hacerlo ; pero 
si esto lo hacemos de forma metodica, durante un ciclo mas o 
menos largo, todos habran pasado por las mismas posiciones du- 
rante tiempos iguales; y si, ademas, hacemos coincidir los des- 
cansos suprimidos, con cambio de turno en avance, se produce 
un disimulado descanso, que cumple el precepto legislative de 
que los que trabajen en domingo deben tener un descanso de 
veinticuatro horas consecutivas dentro de los siete dfas, contados 
a partir del propio domingo. Aquf el artificio que senalamos 
en ( 0 , 1 -a). 

Partiendo del esquema 6 , fundamental de la segunda variante, 
los cambios de turno en avance son los de M a N ; de la salida 
del M a la entrada el dfa 6 iguiente al N, transcurren treinta y 
dos horas, con lo que el obrero que haga el traslado, aunque 


sin descanso cfectivo, cumple el precepto legislativo. Estos cam- 
bios de turno se producen de tres en tres dfas — pues los tumos 
son tres y cada dfa corresponde a uno distinto — con lo que 
se tendran distintas soluciones segun que en la sucesion 1 , 2 , 3 ... 
7, 1, 2... suprimamos el descanso cada tres, seis, nueve... nu- 
meros. 

Consideraremos solo los tres primeros casos, segun los cuales 
construimos los esquemas: 12 , suprimiendo el descanso con el 
traslado de turno de nueve en nueve dfa 6 ; 13, de seis en seis 
V 14 de tres en tres. En los tres esquemas manifestamos el tras- 
lado de turno escribiendo el nuiriero correspondiente mas alto 
que los que descansan, entre los dfas que se produce. 

En el esquema 12 , al hacer el traslado de turno sin dcscan- 
so cada nueve dfas, se adelantan en un dfa las situaciones cada 
ocho descansos, o sea, cada ocho dfas; en ocho semanas sc ade* 
lanlan en una seiriana, de forma que, la initiation de la novena, 
tendra iguales situaciones que en la primera. De aquf el ciclo 
es de ocho semanas. 

Analogamente: 

El ciclo del acoplamiento del esquema 13 es de cinco semanas. 

El del esquema 14 es de dos semanas. 


ESQUEMA 12 


Semanas 

Primera 

Segunda 

Tercera 

Dfas 

L. 

M. 

m. 

J. 

V. 

S. 

D. 

L. 

M. 

m . 

J. 

V. 

S. 

D. 

L. 

M. 

in. 

J. 

V. 

S. 

D. 

En descanso 

i 2 

3 

4 

5 

6 

7 

1 

2 

3 4 

5 

5 

7 

1 

2 

4 

4 

5 6 

7 

1 

2 

3 

a 

\T 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

M b 

5 

5 

5 

4 

4 

4 

7 

7 

7 

7 

7 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

5 

T ? 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

4 

4 

4 

b 

7 

7 

7 

7 

7 

6 

6 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

4 

4 

7 

7 

7 

N a 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

b 

6 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

5 

5 

4 

4 

4 

7 

7 

7 

7 

7 

6 

6 

5 

6 


ESQUEMA 13 


Semanas 

Primera 

Segunda 

Tercera 

Dfas 

L. 

M. 

m 

. J. 

V. 

S. 

D. 

L. 

M. 

m 

. J. 

V. 

S. 

D. 

L. M. 

m 

. J. 

V. 

S. 

D. 

En descanso 

i 2 

3 

4 

5 

6 

7 1 

2 

3 

4 

5 

6 7 

1 

2 

3 

4 5 6 

7 

1 

2 

3 

4 

M l 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

2 2 

2 

2 

1 

1 

1 

5 

5 

5 

4 

4 

4 

7 

7 

7 

7 

7 

6 

6 

6 

6 6 

5 

5 

5 

5 

5 

nn a 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 1 

1 

4 

4 

4 

3 

b 

7 

7 

7 

7 

7 

6 

6 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

5 

5 4 

4 

7 

7 

7 

7 

■N a 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

4 

4 

4 

3 3 

3 

3 

3 

2 

2 

b 

6 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

5 

5 

4 

4 

7 

7 

7 

7 7 

6 

6 

6 

6 

6 




















• 
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ESQUEMA 14 


Semanas 

Primera 

Segunda 

Tercera 

Dfas 

L. 

M. 

in. 

J. 

V. 

S. 

D. 

L. 

M. 

m. 

J. 

V. 

S. 

D. 

L. 

M. 

m. 

J. 

V. 

S. 

D. 

En descanso 

i 2 

3 

4 5 

6 

7 1 

2 

3 

4 5 

6 7 

1 

2 3 

4 

5 6 

7 

i 2 

3 

4 5 

6 

7 1 

2 

3 

a 

M 6 

2 

1 

1 

1 

1 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

2 

2 ■ 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

4 

4 

5 

5 

5 

4 

4 

7 

7 

7 

7 

6 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

5 

4 

4 

7 

7 

T ? 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

2 

6 

7. 

7 

7 

7 

6 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

5 

4 

4 

7 

7 

7 

7 

6 

6 

6 

N a 

3 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

b 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

5 

4 

4 

7 

7 

7 

7 

6 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

5 


Ninguno de los tree satisface con regularidad a las condiciones 
legales: en el 12, durante las ocho semanas del ciclo, uno de 
los numeros descansa en domingo dos veces y los otros una sola 
vez; en el 13, durante las cinco semanas, descansan cinco distin- 
tos en domingo y no llega a corresponder el descanso de este 
dfa a los otros dos; en el 14, son solam’ente dos los que llegan a 
descansar en domingo. A1 reproducirse el ciclo vuelven los des- 
cansos los iriismos dias a los mismos numeros. La igualdad para 
todos los numeros podra obtenerse como media de siele ciclos 
paralizando un dfa las situaciones al pasar de uno a otro, en 
forma analoga a como se hizo de una a olra semana en los es- 
quemas legales fundamentales. 

Tendremos ciclo mas corto partiendo del escpiema 5, fundamen- 
tal de la primera variante. Con el, los cambios de turno en ade- 
lante son : M a T y T a N. Se pueden hacer dos cambios sin 
descanso cada tres dfas; en los siete dfas de la semana se pro- 
duciran: siete cambios con descanso y catorce sin descanso, en 
total veintiuno, igual que durante las tres semanas del ciclo del 
acoplamiento fundamental; el ciclo sera de una sola semana, du- 
rante la cual cada mimero habra tenido un descanso efectivo y 
dos traslados de turno sin descanso. Es interesante observar como 
en la repetition de los descansos de unos numeros por el tras? 
lado sin descanso de otros, en este acoplamiento se equilibran 


unos con otros, descansando efectivamente todos una sola vez du- 
rante la semana. 

Repitiendo el ciclo de una semana, solamente uno de los nu- 
meros descansarfa siempre en domingo. Podemos hacer que cam- 
bie de una semana a otra el que descanse en domingo en forma 
analoga a los acoplamientos legales fundamentales paralizando 
las situaciones entre domingo y lunes. Asf lo hacemos en el es- 
quema 15, que completado nos dara un acoplamiento con un ci- 
clo de siele semanas, durante las cuales habran disfrutado el des- 
canso en domingo todos los obreros. 

En principio parece demasiado corta la estancia de cada obre- 
ro en un m'ismo turno y que ha de resultar complicada la intro- 
duction de los cambios de turno sin descanso. Sin embargo, con- 
sideramos de interes este ultimo acoplamiento que pudiera ser 
bien aceptado por los obreros por su mayor regularidad en los 
espacios de tiempo fuera del trahajo, que la de los esquemas fun- 
damentales. Estos tiempos son para la primera variante en los 
dos casos: 

Esquema fundamental, esquema 5: descanso y cambio de tur- 
no en adelanto, 48 horas; descanso y cain'bio- de turno en retra- 
so, 24 horas; paso de uno a otro dia sin descanso, 16 horas. 

Esquema 15: descanso y cambfo de turno en retraso, 24 ho- 
ras; cambio de turno en adelanto sin descanso, 24 horas; paso 
de uno a otro dfa sin descanso ni cambio de turno, 16 horas. 


ESQUEMA 15 


Semanas 

Primera 

Segunda 

Tercera 

Dfas 

L. M. m. J. V. S. D. 

L. M. m. J. V. S. D. 

L. M. m. J. V. S. D. 

En descanso 

I 23 4 S0 7 12 3 15 6 71 2 3 ‘‘ 5 

5 G7 ^3 4 5G ? 12 3 45 6 71 2 

2“ 5" 1= 5 4 3 “ T- 3 13 6 

l 

rp (t 

1 b 

i: : N c ? 

0 j j h 

2 1 1 4 3 3 2 

5 5 4 7 7 6 6 

3 2 2 1 1 4 3 

6 6 5 5 4 7 7 

4 3 3 2 2 1 1 

7 7 6 6 5 5 4 

2 2 1 1 4 3 3 

6 5 5 4 7 7 6 

3 3 2 2 ' 1 14 

7 6 6 5 5 4 7 

1 4 3 3 2 2 1 

4 7 7 6 6 5 5 

3 2 2 1 1 4 3 

6 6 5 5 4 7 7 

4 3 3 2 2 1 1 

7 7 6 6 5 5 4 

1 1 4 3 3 2 2 

5 4 7 7 6 6 5 
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1,6 — Observaciones y comentarios. 

Considerados circularmente, como si cada dia retrocediera a 
superponerse con su anterior los acoplamientos fundamentales 
presentan perfecta regularidad; pero ese retroceso no es una 
realidad fisica, y de aquf la desigualdad del tiempo transcurrido 
en los descansos entre la salida del trabajo y la enlrada a este 
de6pues de descansar, diferencia que es de veinticuatro horas, se- 
gun que el traslado de turno sea en adelanto o en rctraso y que 
procede para cada una de las variantes de acoplamiento funda- 
mentals para tres turnos: 

En la primera variante, esquema 5, se tienen dos traslados de 
turno, de M a T y de T a N en adelanto, y uno, de N a M, en 
retraso; si estos cairibios se consideran dentro de un mismo dia, 
para pasar del final del uno al principio del otro, en los primeros, 
no transcurre tiempo alguno; en el segundo, hay que retroceder 
veinticuatro horas. De aquf que, cuando se produce el cambio de 
turno en adelanle, transcurren cuarenta y ocho horas — veinticua- 
tro del dia en descanso y veinticuatro* al volver al dia siguiente a 
la misma hora que se salio — entre la salida y entrada al tra- 
bajo, y solamente veinticuatro: esas cuarenta y ocho menos las 
veinticuatro de retroceso, en los cambios en retroceso; como me- 
dia de los tres descansos se tiene: (2 X 48 + 24): 3 = 40 ho- 
ras; las mismas que si despues de cada descanso no hubiera tras- 
lado de turno. 

En la segunda variante, esquema 6, se tiene en adelanto solo 
el traslado de turno de M a N y en retroceso los dos de T a M 
y de N a T ; dentro de un mismo dia para el paso en el prime- 
ro se avanza ocho horas, en los segundos se retroceden dieciseis, 
teniendose la diferencia 8 — * ( — 16) = 24 horas, como en el caso 
anterior. El tiempo transcurrido es:. para el cambio en adelan- 
to, cincuenta y seis horas; para los dos en retraso, treinta y dos; 
la media de los tres es (56 + 2 X 32); 3 — 40 horas, como en la 
primera variante. 

Respecto a lo expuesto ofrece mayor regularidad’, cofn’o hicimos 
ver, el acoplamiento del esquema 15. 

Ocurre lo mismo respecto a las semanas, en los acoplamientos 
legales fundamentales, presentan regularidad circular; pero por 
ser realidad fisica la superposicion de cada semana a su ante- 
rior, hay un obrero que al cambiar el descanso lo retrasa en seis 
dias, mientras los otros seis lo adelantan un dia. 

En los esquemas para tres turnos con dos servicios, hemos asig- 


nado el numero 4 al obrero que ha de realizar ambos; ya hici* 
tn’os ohservar y lo repetimos para todos los casos, que ese nume- 
ro puede ser olro cualquiera y que debe cambiar en los distintos 
grupos impares de una misma explotacion ; la condicion es que 
se asignan tres numeros consecutivos para los que ban de estar 
fijos en cada uno de los 6ervicios siempre que se mantengan las 
situaciones que hemos llamado fundamentales, y facil es construir 
el esquema correspondiente, aunque practicamente no es necesa- 
rio, como tampoco lo es poner de manifieslo los servicios, lo que 
hacemos para evidencia de la compatibilidad, in'as que por nece- 
sidad practica. 

Piieden presentarse casos particulares en que cl numero de obre- 
ros por turno no sea el mismo en todos ellos, y turnos con hora- 
rio distinto a los normales, y con ellos numero distinto de obre- 
ros segun los dias. Se podran resolver con aprovechamiento total 
si el numero medio de obreros necesarios por dia es seis o mul- 
liplo de seis; no tiene aprovechamiento total en ca6o contrario. 
Entre la gran variedad de casos especiales que pueden presentarse, 
nos limitamos a exponer el acoplamiento del esquema 16, puesto 
en practica por nosotros, aunque su aprovechamiento no es total, 
ni cumple la permutacion del descanso en domingo; esto, precisa- 
mente por ser su necesidad reforzar los servicios los domingos y 
fiestas. 

Se trata del acoplamiento de servicios de porteria y guardas, de 
los que son precisos: 

Dias laborables, un portero y tres guardas, estos en turnos: T, 
de cuatro de la tarde a doce de la noche; N x , de diez de la no- 
che a seis de la manana, y N a , de las doce de la noche a las 
ocho de la manana. 

Domingos y fiestas, los mismos anteriores, mas un guarda en 
turno N, de ocho manana a cuatro tarde. 

Como minim'o son necesarios: un portero P; tres guardas 1, 
2, 3 y un substituto S, que hara de portero o guarda, segun el que 
descanse. 

El ciclo de este acoplamiento es de tres semanas, durante las 
cuales los tres guardas 1, 2, 3 pasan por las mismas situaciones; 
el portero P presta solo servicio de porteria y S de porteria y 
turnos M y T, y se traslada de uno a otro en adelanto o despues 
del descanso, que e6 la forma menos engorrosa. El aprovecha- 
miento no es total por la estancia de S, el sabado, en el turno 
M, lo que se aprovecha si se tiene alguna fiesta intersemanal ; 
en este caso se paralizan en ella los descansos, situando a S en 


ESQUEMA 16 


Semanas 

Primera 

Segunda 

Tercera 

Dias 

L. 

M. m. J. 

V. 

S. 

D. 

L. 

M. m. J. 

V. 

S. 

D. 

L. 

M. 

m. 

J. 

V. 

S. 

D. 

Descanso 

1 

2 3 S 

P 

— 

— 

3 

1 2 S 

P 

— 

— 

2 

3 

1 

S 

P 

— 

— 

Porteria 

P 

P P P 

S 

P 

P 

P 

P P P 

P 

S 

P 

P 

P 

P 

P 

S 

P 

P 

M 




S 

S 




s 

S 






s 

s 

T 

S 

s S S 

3 

3 

3 

S 

S S S 

2 

2 

2 

S 

S 

S 

s 

1 

1 

1 

N, 

2 

1 1 1 

1 

1 

1 

1 

3 3 3 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

n 2 

3 

3 2 2 

2 

2 

2 

2 

1 1 1 

1 

1 

1 

1 

1 

3 

3 

3 

3 

3 
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el turno M y al que descanso el dia anterior en el que corres- 
pondiera a S; retrasando en un dia las situaciones de los si- 
guientes, se tendran el sabado las del viernes del esquema. Con 
mas de una fiesta intersemanal queda sin cubrir la necesidad de 
guarda en el turno M, lo que podra cubrirse con suplente extra- 
no o con extraordinario del que en ese dia le correspondiera des- 
can sar. 

Teniendo en cuenta la d’efinicion que dimos a la expresion- 
equipo (0,2), cada numero de los esquemas podra representar: 

Para el caso de un turno por dia, en que se lienen seis nu- 
lrieros conjuntamente en trabajo, lo mismo a un solo obrero que 
hasta un sexto de equipo. 

Para dos turnos por dia, para los que se tienen tres numeros 
conjuntamente en trabajo, a un solo obrero o hasta un tercio de 
equipo. 

Con tres turnos, a un solo obrero o hasta medio equipo. 

Refiriendonos a los acoplamientos legales fundameniales, en 
particular para tres turnos, pueden tenerse dos lipos distinlos, Be- 
gun que el cambio de turno del obrero que repite el descanso al 
pasar de una a otra semana, sea en adelanto o en retraso; el 
tiempo transcurrido entre la salida y entrada al trabajo despues 
del descanso para este obrero sera: 

En la primera variante: cambio en adelanto, setenta y dos 
boras; cambio en retraso, cuarenta y ocho horas, las mismas que 
que los descansos sencillos con cambio en adelanto. 

En la segunda variante: cambio en adelanto, ochenla horas; 
cambio en retraso, cuarenta y seis horas, tambien las mismas que 
en los descansos sencillos con cambio en adelanto. 

Para las dos variantes, dan mayor regularidad al acoplamiento 
los cambios en retraso, asi resolvemos en los del esquema 9, que 
es la solucion que aconsejamos, sin inconveniente a la posibi- 
lidad de resolver con cambios en adelante, para lo que bastaria 
modificar convenienlemente las situaciones iniciales haciendo que 
estuviera en el turno M (o tambien el T para la primera va- 
riante) el que ha de repetir el descanso. 

Todo caso general podra ser resuelto con los acoplamientos le- 
gales fundamen tales que son de facil puesta en praclica y en ellos 
no encontramos inconveniente a su ein’pleo, siempre que la explo- 
tacion a que se aplique sea anualmenle permanente o de tempora- 
da suficientemente larga para que el obrero sc habitue a su uso; 
de no ser asi, pudiera ser aconsejable, como ya dijimos, el em- 
pleo de los fundameniales no legales, pero sin olvidar la limita- 
cion que los de esa falta de ’legalidad, por lo. que, si bien cum- 
plen el descanso semanal sin excepcion alguna, dejan de satisfa- 
cer el descanso dominical igual para todos los obreros. Fuera de 
estos acoplamientos, como aplicacion a casos generates, unicamen- 
te consideramos de in teres para ser puesto en practica el del es- 
quema 15. 

Y para terminal* con la jomada semanal de cuarenta y ocho 
horas: 

Esperamos que lo expuesto sea suficiente para que, al que se 
le presenle la necesidad de resolver cualquier caso especial, aun- 
que no lo este en los anteriores esquemas, pueda deducir el aco- 
plamicnto mas conveniente, o la imposibilidad, pudiera ocurrif. de 
tener solucion correcta con aprovechamiento total, pues sin esla 
condicion se tendra siempre solucion. 


II 

JORNADA SEMANAL DE CUARENTA Y CUATRO HORAS 

2.0. — Consider aciones cenerales. 

/ 

En la jomada semanal de cuarenta y cuatro horas, que esta vi- 
gente en algunas industrias espanolas, los acoplairiientos no son 
tan sencillos como en la anterior de cuarenta y ocho, pues con 
la relation que ahora se tiene entre tiempos en descanso y en 
trabajo, resulta insuficiente un obrero para substituir el descanso 
de seis, pues no hay tiempo suficiente en los huecos de los des- 
cansos para otro obrero. 

La dificultad crece al aumentar el nuirfero de turnos por dia. 
Se ob tiene para cada caso los acoplamientos de que pasamos a 
tratar. 

2.1. — Acoplamientos jundamentales . 

Como en la anterior jornada semanal, vamos a considerar los 
distintos casos del numero de turnos por dia. 

a) Un turno por dia . — Seguimos la deduction general (0,3). 

Jornada semanal: S = 44 horas ) 

Jornada diaria: D= 8 horas f ^ 1 12 3 Q 

Tiempo en descanso: f = 7X ( S 44 11 b 

X 8 — 44 = 12 h< ras ) 

Se formaran grupos de (3 + 11) = 14 obreros: tres en des- 
canso y once en trabajo. 

Como el tiempo semanal en descanso para cada obrero es de 
doce horas, o sea, jomada y media diaria, habra que dividir la 
de cada dia en dos semi-jornadas de cuatro horas y con ello dar 
los descansos en forma analoga que en la llamada jornada ingle- 
sa, con la completa de un dia y media del inmediato, que puede 
ser la ultima mitad del anterior o la primera del siguiente. Pon- 
dremos de manifiesto en los esquemas estas medias jornadas con 
las lctras a , a la primera y 6, a la ultima de cada turno. 

Como sucesion de descansos, asignamos a cada num'ero, en or- 
denacion circular correlativa, tres medias jomadas consecutivas 
— mo continuas — segun escribimos en el esquema 17. 

Con un solo turno se tendran las situaciones en cada semi- 
jornada, colocando en trabajo, en cualquier orden, a los once 
que no eslen en descanso. Para construir ordenadamente el es- 
quema hemos escrilo los once en trabajo la primera semi-jornada 
correlativamente, y hemos pasado los siguientes por la substitu- 
tion entre los que descansan y los que empiezan a descansar. 

En el caso en que los once en trabajo hayan de realizar el 
misirio servicio, no importa el orden en que se escriban ; si los 
servicios fueran varios, convendra ponerlos de manifiesto asig- 
nando a cada uno el numero de lineas igual al de obreros que 
ban de realizarlo y estudiar la distribution mas conveniente a las 
aptitudes particulares de los catorce del grupo. Siguiendo el au- 
tomatismo de las substituciones con que hemos constituido* el es- 
quema, cada obrero esta, salvo el A, 5, 10, 14, que solamente es- 
tan en una, en dos lineas, en una antes y en otra despues del 
descanso y, si cada linea representa un servicio distinto, sera su- 
ficiente que cada obrero conozca el trabajo de dos de ellos para 
que todos queden cumplidos. 
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ESQUEMA 17 


Dias 


En descanso 


En trabajo 


L. 


M. 


V. 


S. 


D. 


a 

— b 

a 

— b 

a 

- b 

a 

— b 

a 

- b 

a 

- b 

a 

— b 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

5 

5 

5 

6 

6 

6 

7 

7 

7 

8 

8 

8 

9 

9 

9 

10 

10 

10 

11 

11 

11 

12 

12 

12 

13 

13 

13 

14 

. 14 

14 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

6 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

4 

4 

7 

7 

7 

7 

1 6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

8 

8 

8 

8 

11 

11 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

9 

12 

12 

12 

12 

12 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

13 

13 

13 

13 

13 

13 

13 

13 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

14 

14 

14 

14 

14 

14 

14 

14 

14 

14 

14 

13 

13 

13 


b) Dos turnos por diet. — Encontramos. como en el caso ante- 
rior: 

3 a 
~ ii = T~ 

y siendo ahora N = 2; m. c. m. (6,N) = m. c. m. (11,2) = 22 = ) 

= 2 b = B ( 

resultando A = 2 a = 6 ^ 

Los grupos seran de (A 4- B) = 28 obreros: seis en descanso 
y veintidos — once en cada turao — en trabajo. 

Distribuyendo los descansos en forma analoga al caso anterior 
y teniendo en cuenta lo que seguidamente expondremos para las 
situaciones iniciales con tres turnos, es facil a quien le interese 
construir el esquema para el acopiam’ienlo de los dos turno6, en 
lo que, por brevedad, nosotros nos abstenemos. 

c) Tres turnos por dia.— Como en los casos anteriores obten- 
dremos: 

1 ~ 11 = ~b 

m. r. m . (6, N) = m. r . m . (i 1 ,3) = 33 = 3 b = 13 

A = 3 o = 9 

Se formaran grupos de (A + B) = 42 obreros: nueve cn des- 
canso y treinta y tres — once en cada turno — - en trab.ajo, y se 
obtiene el acoplamiento del esquema 18. 

Para construir el esquema hernos fijado la sucesion de descan- 
so, repitiendo en tres semi-jomadas conseculivas cada numero, en 
ordenacion progresiva y circular, en forma analoga que en el es- 
quema 17 ; se determinan despues las situaciones iniciales y se 
pasa a las sucesiva6 por el automatismo de las substituciones en- 
tre los que terminan y empiezan a descansar. 

Para determinar las situaciones iniciales podrfamos haber cons- 
trufdo la representacion grafica, que en este caso serfa una cir- 
cunferencia dividida en treinta y tres partes iguales, 6ituarfamos 
en el cfrculo los nueve numeros, ya escritos en el esquema, en 


descanso la primera jornada del lunes, y escribirfamos los restan- 
tes en ordenacion circular correlativa en las treinta y tres divi- 
siones de la circunferencia. Se tendrfan los de cada turno unien- 
do esos treinta y tres, de tres en tres, con lo que se tendrfan 
tres polfgonos de once lados, representacion de los tres turnos; 
pero result a engorroso v podemos hacerlo ma6 facil y con re- 
sultado visual de conjunto mas claro, si escribiinos de tres en 
tres progresivamente los numeros en trabajo, en colum’nas de a 
tres, con lo que quedaran escritos en tres filas, cada una de 
las cuales pertenecera a un turno. Para tenerlos a la vista, escri- 
bimos primero los ya determinados en descanso la semi-jornada 
initial. Segun el sentido de cambios dc turno las lfneas queda- 
ran ordenadas en el orden M, T, N o en el M, N, T. Asf obtene- 
mos para las situaciones de la primera semi-jornada: 


En descanso; 

1 

5 

10 

15 

19 

24 

29 

33 38 

M M 2 

6 

9 

13 

17 

21 

25 

28 

32 36 

10 

T 6 N 3 

7 

11 

14 

18 

22 

26 

30 

34 37 

41 

N T 4 

8 

12 

16 

20 

23 

27 

31 

35 39 

42 

Analogamente a 

como 

dijimos 

para 

el caso dc 

un 

solo turno, 

no 


imporla el orden con que escribamos los de cada turno en tra- 
bajo, si todos han de realizar un mismo servicio. Si los servicios 
son varios dentro de cada turno, se podran poner dc manifiesto 
asignando las lfneas del mismo orden a los mismos servicios, y 
aun en el caso extremo, once servicios dislintos no cs necesario 
que todos trabajen en mas de uno. 

Sin perder el autom'atismo dc las substituciones para la con- 
feccion del esquema, podemos observar considerando solo la pri 
mera semana: 

Los nueve inicialmente en descanso entran despues de este a I 
trabajo sin salir del mismo turno ni de la misma Ifnea del esque- 
ma; puede asignarselcs un linico servicio. 

Los once inicialmente en el primer turno del esquema - — el M — , 
o no cambian, por tener el descanso las tres ultimas semi-jorna- 
das, o, al cahVbiar de turno despues del descanso, se colocan en 
Ifnea del mismo orden a la que estaban ; puede tambi6n asignar- 
seles un solo servicio. 

Los once inicialmente en el 6egundo turno del esquema ~cl T 
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ESQUEMA 18 



en la primera variante y el N en 1a segunda — tampoco cambian 
el orden numerico de la lfnea en que estan escritos, aunque 
cambien de turno; tambien puede asignarseles un unico servicio. 

Quedan los once inicialmente en el ultimo turno del esquema 
—el N en la primera variante o el T en la segunda — » que, al 
cambiar al M despues del descanso, adelantan un lugar en el 
orden num'erico de la lfnea en que estan escritos; pero entre esos 
once sc vcn en scguida dos: cl 42, que, por descansar las tres 
ultimas semi-jornadas, no cambia de turno ni de lfnea, y el 20 — o 
el 23, con el que se puede intercambiar — , que solo esta en ese 
ultimo turno la primera 6emi-jornada, en la que, sin inconveniente 


podrem’os escribirle intercambiandole con el 23, 6ituandole en la 
lfnea correspondiente a la que despues ha de pasar en el tur- 
no M; resultara con esto, que el 23 aparecera en lfneas de tres 
ordenes numericos distintos. En resumen: 

Puede asignarse un unico servicio a treinta y tres de los cua- 
renta y dos obreros del acoplamiento; dos servicios a ocho y tres 
servicios a uno. 

A este mismo re6ultado podemos llegar por las siguientes con* 
sideraciones, mas faciles de generalizar. 

Tres numeros consecutivos cualquiera no pueden coincidir en 
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el mismo turno; es convencimiento interpretar como hemos deter- 
minado las situaciones iniciales y las variaciones que en ellas 
producen la6 substituciones en los cambios despues del descanso. 
Podemos di6tribuir los servicios asignando el mismo a cada 


Ires numeros consecutivos, y entre cada ties uno que realice los 
dos inmediatos, repitiendolo para uno de los numeros, que rea* 
lizara tres servicios, como vimos para el numero 23, scgun el es* 
queiria siguiente: 


Servicios 

I® 

2.o 

3.° 

4.° 

5.° 

6.° 

Obreros 

1 4 

2 
3 

4 5 8 

6 
7 

8 9 12 

10 
11 

12 13 16 

14 

15 

16 17 23 
18 
19 

23 20 23 
21 
22 

Servicios 

7.° 

8.o 

9.° 

10.° 

ll.o 

Obreros 

23 24 27 

25 

26 

27 28 31 

29 

30 

31 32 35 

33 

34 

35 36 39 

37 

38 

39 40 

41 

42 


La generalizacion de esto esta en que 6u fundamento es inde- 
pendiente de los que sean los tres numeros consecutivos y cual 
el que realice los tres servicios, que podran ser otros de los 
que hemos escrito. Esta solucicn corresponde al esquema 18 y 
modificacion sobre la situacion del numero 23. Es facil construir 
el esquema correspondiente si cada tres numeros consecutivos con 
igual servicio fueran otros, como tambien podrfa evitarse los tres 
servicios del 23 y deducir el acoplamiento mas conveniente a las 
aptitudes particulares de los obreros, si entre los once servicios 
existieran varios iguales. Lo dejamos para quien se le presente 
cada caso particular. 

a, b, c) Comentario a los acoplamientos fnndamentales . — JMos 
referim'os de nuevo a los que hicimos para los correspondientes a 
jornada semanal de cuarenla y ocho horas, y ademas: 

Pueden parecer poco practicos y considerarse de aplicacion muy 
limitada al tener que formar grupos de catorce, veintiocho o cua- 
renta y dos obreros, segun el numero de turnos, a catorce por 
turno; pero si tenemos en cuenta que no es necesario que todos 
hayan de realizar igual servicio y que, en general, cualquier explo- 
tacion de mediana importancia tendra mas de los once obreros en 
trabajo por turno, ya no nos pareceran de aplicacion tan limitada; 


y aun en los restos y en los casos con numero inferior al de 
obreros necesarios al acoplamiento complcto, podra cmplearse 
parcialmente utilizando unicam'ente las primeras lineas del esque- 
ma, tantas por turno como sea el numero de obreros que enj cada 
uno hayan de trahajar, con lo que puede observarse que, si bien 
habra un obrero que no trabaja completa la jornada semanal, esto 
es inevitable, ya que, para que el aprovechamiento sea total, es 
necesario que los en trabajo sean multiplo de once y de tres los 
en descanso. Sobre esto volvercmos al exponcr otros esquemas. 

Puede ser inconveniente la subdivision dc los turnos cn dos 
semi-jornadas, a lo que nos obligo la condicion impucsta a los 
esquemas fundamentals de aprovechamiento total semana a sefn'a- 
na. No consideramos de importancia este inconveniente, y ya ex- 
pondremos acoplamientos en que dejando de cumplir esa condi- 
cion no es necesario la division del tiempo de los turnos. 

2,2. — Acoplamientos lecales fundamentales. 

Analogamente a como en la jornada de cuarenla y ocho horas, 
deduciremos para los cambios en los descansos al pasar de una 
a otra sem’ana la substitucion: 


1 

2 

3 4 

13 

14 

15 

40 

41 

42 




42 

1 

2 3 

12 

13 

■14 

39 

40 

41 




0 sus 

equivalentes — es 

facil 

ver es 

lo mismo — : 







1 

2 

3 — 

13 

14 

15 

27 

28 

29 

40 

41 

42 

14 

15 

16 

26 

27 

28 

40 

41 

42 

11 

12 

13 

1 

2 

3 

13 

14 

15 

27 

28 

29 

40 

41 

42 

28 

29 

30 * 

40 

41 

42 

12 

13 

14 

25 

26 

27 


Partiendo de la primera semana del esquema 18, para tre6 tur- 
nos, es facil construir el esquema y pasar a los siguientes por 
cualquiera de estas substituciones__para la sucesion de descansos. 


Por brevedad dejamos de hacerlo aqui. Para un turno se podra 
emplear cualquier substitucion ; para dos turnos csas mismas, limi- 
tadas a los numeros del 1 al 28. 
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2,3. — Otros acoplamientos. 

Si no satisfacen las condiciones impue6tas a los acoplain’ientos 
fundamentals, pueden obtcnerse otros, entre los que, para evilai 
la division de cada turno en dos semi-jornadas, vamos a limitar- 
nos a los de aprovechamiento completo en un numero par de se- 
manas y que, ademas, cumplan el precepto legislative de que todos 
los obreros tengan, al menos, un dia de descanso cualquiera que 
sea el inicial del acoplamiento, denlro de los siete dias a contai 
del domingo. Los clasificaremos segun el numero de serrianas pre- 
cisos al aprovechamiento total. 


a) Aprovechamiento total en dos semanas . — El cumplimiento 
de la jornada semanal y la existencia de, al menos, un dia de des- 
eanso dentro de los siete a contar del domingo, supone: 

Cada catorce dias, cada obrero ha de estar tres en descanso. 

El numero maximo de dfas en trabajo entre dos descansos ha 
de ser seis. 

Cumplidas estas condiciones, se deducen las siguientes formas 
de distribuir en dias consecutivos los en trabajo y en descanso, 
con cada una de las cuales podra obtenerse un tipo de acopla- 
miento de los que, como ejemplo, expondremos algunos: 


Distribuciones 

l. a 

2. a 

3. a 

4. a 

5. a 

6. a 

7. a 

Dias en trabajo 

6 5 

6 4 1 

6 3 2 

5 5 1 

5 4 2 

5 3 3 

4 4 3 

Dias en descanso 

1 2 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 


ESQUEMA 19 


Semanas 

Primera 

Segunda 

Dias 

L. 

M. 

m. 

J. 

V. 

S. 

I). 

1 . 

M. 

in. 

J. 

V. 

S. 

D. 


1 

2 

• 2 

3 

4 

4 

5 

6 

6 

7 

8 

8 

9 

10 


10 

11 

12 

12 

13 

14 

14 

15 

16 

16 

17 

18 

18 

19 


20 

20 

21 

22 

22 

23 

24 

24 

25 

26 

26 

27 

28 

28 


29 

30 

30 

31 

32 

32 

33 

34 

34 

35 

36 

36 

37 

38 

Descanso 

38 

39 

40 

40 

41 

42 

42 

1 

1 

2 

3 

3 

4 

5 


5 

6 

7 

7 

8 

9 

9 

10 

11 

11 

12 

13 

13 

14 


15 

15 

16 

17 

17 

18 

19 

19 

20 

21 

21 

22 

23 

23 


24 

25 

25 

26 

27 

27 

28 

29 

29 

30 

31 

31 

32 

33 


33 

34 

35 

35 

36 

37 

37 

38 

39 

39 

40 

41 

41 

42 


2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

42 

42 

42 

42 

42 

42 

41 


6 

5 

5 

5 

5 

5 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

3 

3 

M 
















40 

40 

39 

39 

39 

39 

39 ‘ 

39 

38 

38 

38 

38 

38 

37 


3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

] 


7 

7 

6 

6 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

4 

T 6 N 
















41 

41 

41 

41 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

39 

39 

39 

39 


4 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 


8 

8 

8 

8 

7 

7 

7 

7 

7 

6 

6 

6 

6 

6 

NoT 
















42 

42 

42 

42 

42 

41 

41 

41 

41 

41 

41 

40 

40 

40 
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Estudiemos la primera distribucion que podemos escribir en 
la forma 6 2 5 1, conviniendo que cada numero indica sucesiva 
y alternativamente dias en trabajo y en descanso. Podemos ver 
que si un obrero produce sus dias de trabajo y descanso segun 
la ordenacion circular 6 2 5 1, el siguienle ha de cambiarla por 
la 6 1 5 2, ya que despues del descanso anterior a los seis dfas 
en trabajo del primero, el segundo ha de pasar (2 + 6) = 8 dias 
de descanso y trabajo que son los 8 dias = (6 + 2) que el pri- 
mero deja transcurrir entre trabajo y descanso. pues, de no ha- 
cerlo asi, el 6egundo tendria que eslar en trabajo menos de cinco 
o mas de seis dias, para no coincidir ambos en el descanso, lo que 
no es posible para dos que han de substituirse. Analogamente, un 
tercero tendra que hacerlo por la ordenacion 6 2 5 1, y asi su- 
cesivamente, 6e pasara d.e una a otra ordenacion al pasar de un 
obrero al siguiente con que ha de substituirse. 

Se deduce que se tendra la sucesion de descansos, escribiendo 
en filas de catorce numero6, correspondiendose a los catorce dias 
de las dos sem'anas, en ordenacion circular correlativa los numeros 
representatives de los obreros escribiendo alternativamente una 
y dos veces cada numero y cuidando de que, para que todos esten 
tres veces, escribir al volver a empezar por el primero, escribir 


dos veces el que antes se escribio una sola vez, y una el que 
antes se cscribiera repetido. 

Haciendolo asi y delerminando las situacioncs iniciales en for- 
ma analoga al acoplamiento fundamental, oblendremos para tres 
turnos el esquema 19, del que solo escribimos las dos primera y 
la ultima fila de cada turno, por reduccion de espacio. 

En los pares de semanas sucesivas puede conservarse igual 
sucesion de descansos o permutarlos, para que se cumpla la con- 
dition legal del canVbio en el domingo; en ello no hay dificultad 
Y puede hacerse paralizando las situaciones de cada segundo do- 
mingo al lunes. 

Como dijimos al comenlar los acoplamientos fundamcntales 
(2,1-ff, b, c), lo que generalizamos para todos los de aprovecha- 
miento completo, el mismo del esquema 19, como cualquier otro, 
puede utilizarse parcialmente si el trabajo exige menor numero 
de obreros. Asi, en el caso lim’ite de un solo obrero en trabajo, 
por turno, tomaremos solo los numeros 1, 2 y 3 y un cuarto, al que 
distinguimos con la letra X, que cubra los huecos de los ante- 
riores, y obtendremos el esquema 20, con identicas situaciones a 
las del 19 para los numeros 1, 2 y 3. 


ESQUEMA 20 


Semanas 

Primera 

Segunda 

Dias 

L. 

M. 

m. 

J. 

V. 

S. 

D. 

L. 

M. 

m. 

J. 

V. 

S. 

D. 

Descanso 

1 

2 

2 

3 

X 

X 

X 

1 

1 

2 

3 

3 

X 

X 

M 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

X 

X 

X 

X 

X 

3 

3 

T 6 N 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

N 6 T 

X 

X 

X 

X 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 


Se obtiene un acoplamiento con tres obreros, 1, 2 y 3, que cum- 
plen exactamente las cuarenta y cuatro boras semanales, como 
media de dos semanas, y un cuarto obrero, X, que solo trabaja 
en las dos setenta y dos horas, con una media de treinla y seis 
por sem'ana. En este acoplamiento, como en cualquier otro con un 
solo numero por turno, cada numero puede representar lo mis- 
mo un solo obrero que hasta un equipo. 

En forma analoga obtendriamos los acoplamientos de las de- 
mas distribuciones entre los dias en trabajo y descanso. Asi, ob- 
tenemo's el esquema 21 con la distribucion 6. a (5 1 3 1 3 1), cn 
la que como en las restantes, excepto la l. a , los descansos se su- 
ceden dia a d'ia. En ellos es mas convenienle determinar la orde- 
nacion de descansos en forma distinta al caso anterior, segiin lo 
hacemos en el esquema, escribiendo correlativamente los cuarenta 
y dos numeros, con separacion entre los del mismo obrero, de 
5, 3 y 3 dias en trabajo, separacion que se inicia al escribir 
cada vez el numero 1. Nos limitamos a este ejemplo, que solo ex- 
ponemos por facilitar la obtcncion del esquema a quien interese 
otra distribucion. 


Si, como en el caso anterior, deducimos el acoplamiento incom- 
plete correspondienle para un solo obrero, o equipo completo poi 
turno, obtendremos el esquema 22, en el que analogamente al co- 
rrespondiente al esquema 20 hay tres obreros que cumplen exac- 
tamente la jomada semanal de cuarenta y cuatro horas como 
media de las dos semanas, v uno, el X, cuya jornada media se- 
manal es de treinta y seis horas. E*te mismo resultado se oblen- 
dra en cualquier otro acoplamiento incomplete en que para cada 
tres obreros que cumplan la jornada haya uno solo que los subs- 
tituya en los descansos. 

b) Aprovechamiento total en cuatro semanas. — De los veintiocho 
dias de las cuatro semanas, para que se cumpla la jornada sema- 
nal, cada obrero ha de descansar seis y trabajar cn veintidos. 

Los veintidos en trabajo podran distribuirsc en tantas formas 
como sumas de valor veintidos puedan obtenerse con un numero 
maximo de seis semanas, cada uno de valor maximo seis. 

Los seis en descanso podran distribuirse en tantas formas como 
sumas seis puedan tenerse con igual num'ero de sumand’os que 
los de la correspondiente distribucion de los en trabajo. 
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ESQUEMA 21 


Semanas 

Primera 

Segunda 

Dias 

L. 

M. 

m. 

J. 

V. 

S. 

D. 

L. 

M. 

m. 

J. 

V. 

S. 

D. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 


15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 


29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 


37 

38 

39 

40 

41 

42 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Descanso 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 


23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 


33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

1 

2 

3 

4 


5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 


19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 


2 

1 

1 

1 

1 

1 

42 

42 

42 

41 

41 

41 

40 

40 


6 

5 

5 

5 

4 

4 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

2 

2 

M 
















40 

40 

40 

39 

39 

39 

38 

38 

38 

37 

37 

37 

37 

37 


3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

42 

42 

42 

42 


7 

7 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

5 

5 

4 

4 

4 

3 

T 6 N 
















41 

41 

41 

41 

40 

40 

40 

39 

39 

39 

38 

38 

38 

38 


4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

1 

1 

1 


8 

8 

8 

7 

7 

7 

6 

6 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

N 6 T 

.* 















42 

42 

42 

42 

42 

41 

41 

41 

40 

40 

40 

39 

39 

39 


ESQUEMA 22 


Semanas 

Primera 

Segunda 

Dias 

L. 

M. 

m. 

J. 

V. 

S. 

r>. 

L. 

M. 

m. 

J. 

V. 

s. 

D. 

Descanso 

1 

2 

3 

X 

X 

X 

i 

2 

3 

X 

1 

2 

3 

X 

M 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

X 

X 

X 

3 

3 

3 

2 

2 

T 6 N 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

X 

X 

X 

3 

N 6 T 

X 

X 

X 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

1 

1 

1 


Asi, por ejemplo, la distribution 6 6 6 4, obtenida al sumai 
22 = 6 + 64-6 + 4, podra aplicarse distribuyendo los 6eis dfas 
en descanso en las dos formas 3 1 1 1 y 22 M y sus permutacio- 
nes, obtenidas al sumar con el mismo numero anterior de cuatro 
semanas: 6 = 3 + 1 + 1 + 1 y 6 = 2 + 2 + 14 1. 

No es facil con lo expuesto hasta aliora obtener el esquema 
del acoplamiento con cualquier par de distribuciones de los dias 
en trabajo y en descanso, por lo que haremos nuevas considera- 
ciones. 


Si operainos analogamente a como jo hicim’os para el acopla- 
miento del esquema 19 2 o como para el 21, encontraremos, en ge- 
neral, imposibilidad de cerrar la sucesion de descansos con los 
cuarenta y dos obreros que encontramos para los acoplamiento9 
fundamentales, con tres turno6 2 lo que motiva situaciones extra- 
nas y acoplamientos incompletos. 

Podremos en todos los casos obtener acoplamientos completoe, 
con situaciones como las fundairientales, haciendo: 

Que el numero de obreros del acoplamiento, siguiendo la su- 
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cesion progresiva de descanso, en forma analoga al esqucma 19, 
cubra exactamente en cada vuelta, una o varias veces, los vein- 
tiocho dfas de la semana, pues bastara cerrar cada vuelta sobre 
sf misma para que la sucesion de descansos se cierre, y desplazar 
los distintos numeros de una a otra vuelta los dfas que indique 
la distribucion de descansos, para que esta distribucion quede 
satisfecha. 

Que el numero de obreros en trabajo sea multiplo del de tumos. 
Por la primera condicion deducim’os: Si p es el numero de su- 
mandos de la distribucion de los dfas en trabajo, los seis dfas que 
cada obrero ha de descansar en las cuatro semanas los ha de dis- 
frutar en p etapas, lo que no es diffcil ver se conseguira siguien- 
do la distribucion de descansos en forma analoga al esquema 19, 
haciendo que durante seis dfas consecutivos descansen p obreros 
distintos; con lo que si C es el numero de obreros del acoplamien- 

6C 

lo, en cada vuelta de la sucesion de descansos se cubriran 

P 

dfas, que han de ser multipo de los veintiocho de las cuatro se- 
3 C 

manas, y sera multiplo de catorce; siendo tres primo con 

P 

catorce resulta; C ha de ser multiplo de 14 p. 

Por la segunda condicion, para el caso de tres turnos, unico 


que vamos a considerar, y teniendo en cucnta la relation 3 : 11 
de obreros en descanso o en trabajo, se deduce: C ha de ser mul- 
tiplo de tres. 

El valor mfnirao de C que cumpla las doe condieiones sera: 

C = m. c. m. (14 p, 3) 

Al ser seis el valor maximo de cada sum’ando de la distribucion 
de los veintidos dfas cn trabajo y 3x6<22<4x6; cl valor 
mfnimo de p es cuatro. 

Al ser seis los dfas en descanso el valor maximo de p es 6eis. 

Lo expuesto se hara mas comprensible siguiendo los esquemas 
que construiremos como ejemplos: 

Consideraremos cada uno de los casos: l.°, p = 4; 2.°, p — 5; 
3.°, p = 6. 

L° p = 4; C = m. c. m. (14 X 4,3) = 14 X 4 X 3 = 168 obreros. 

Se tiene la suiria veintidos, con cuatro cifras, la mayor de valor 
?eis, con las dos soluciones 6 6 6 4 y 6 6 5 5 y sus pcrmutaciones, 
para distribucion de los veintidos dfas cn trabajo. 

Se tiene la suma seis, con cuatro cifras, con las dos soluciones 
3 1 1 1 y 2 2 1 L y sus permutaciones, para distribucion de los 
seis dfas en descanso. 

Como ejemplo construfmos el esquema 23, como correspondien- 
te a las primeras 666 4 y3111 dc estas distribuciones. 


ESQUEMA 23 


Semanas 


Dfas 


Descanso 


Primera 


L. M. m. J. V. S. D. 


1 2 3 4 4 4 5 


164 


168 


159 


154 — — — — 
5 5 6 7 8 


Segunda 


L. M. m. J. V. S. D. 


6 7 8 8 8 9 10 


1 2 3 3 3 4 5 


168 


Tercera 


L. M. m. J. V. S. I). 


11 12 12 12 13 14 15 


6 7 7 7 8 9 10 


1 2 2 2 3 4 5 


168 


Cuarta 


L. M. m. J. V. S. D. 


16 16 16 17 18 19 20 


— — — — — — 168 

11 11 11 12 13 14 15 


— — — — — — 163 
6 6 6 7 8 9 10 


- — — 4- — '— 158 

1 1 1 2 3 4 5 

- — — — 153 


M 


2 111111 
6 6 5 5 5 5 4 


16 6 


168 — — — — — — 
4 4 4 4 4 3 3 


3 3 3 3 2 2 2 


2 2 2 1 1 1 1 


T 6 N 


3 3 2 2 2 2 2 

7 7 7 6 6 6 6 


167 


2 111111 
5 5 5 5 5 5 4 


168 r 

4 4 4 4 4 3 3 


3 3 3 3 2 2 2 


N 6 T 


4 4 4 3 3 3 3 

8 8 8 8 7 7 7 


3 3 2 2 2 2 2 

7 6 6 6 6 6 6 


168 


2 111111 
5 5 5 5 5 5 4 


168 — — — — — — 
4 4 4 4 4 3 3 
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Para el cato li'mile de un solo ohrero en trabajo por turno, de- 
ducimos con las mismas situaciones para los numeros 1, 2 y 3, 


Los ires numeros 1, 2 y 3 trahajan como media semanal cua- 
renta y cuatro horas, el cuarto X trabaja la media semanal 


llenando lot liuecos de estos por un cuarto obrero, X, el esque- 3 (3 X 5 + 3) : 4 — 36 horas, conforme a lo que se generalizo al 
ma 24. encontrar este resultado para el esquema 22. 

ESQUEMA 24 


Semanas 

Primera 

Segunda 

Tercera 

Cuarta 

Dias 

L. 

M. 

m. 

J. 

V. 

S. 

D. 

L. 

M. 

in. 

J. 

V. 

S. 

D. 

L 

M. 

m. 

J. 

V. 

s. 

D. 

L. 

M. 

ni. 

J. 

V. 

s. 

D. 

Descanso 

1 

2 

3 

X 

X 

X 

X 

1 

2 

3 

3 

3 

X 

X 

1 

2 

2 

2 

3 

X 

X 

1 

1 

1 

2 

3 

X 

X 

M 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

X 

X 

X 

X 

X 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

T 6 N 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

X 

X 

X 

X 

X 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

N 6 T 

X 

X 

X 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

X 

X 

X 

X 

X 

3 

3 


ESQUEMA 25 


Semanas 


Dias 


M 


T 6 N 


N 6 T 


Dcscanso 


Primera 


L. M m. J. V. S. D. 


Segunda 


L. M. jn. J. V. S. D. 


1 

29 

57 

80 

24 

52 

75 

19 

47 

70 

14 

42 

65 

9 

37 

60 

5 

33 


2 3 4 5 6 7 

81 82 83 84 1 2 

76 77 78 79 80 81 


2 1 1 1 1 84 84 

6 5 5 5 4 4 4 


82 82 81 81 81 81 80 


3 3 2 2 2 2 1 

7 7 6 6 6 5 5 


83 83 83 82 82 82 82 


4 4 4 3 3 3 3 

8 8 8 7 7 7 6 


84 84 84 84 83 83 83 


8 9 10 11 12 13 14 

3 4 5 6 7 — — 

82 83 84 1 2 3 4 

— — 79 80 81 82 83 

— — — — — — 78 


84 84 83 83 83 83 82 

4 3 3 3 3 2 2 


80 80 80 79 79 79 79 


1 1 1 84 84 84 84 

5 5 4 4 4 4 3 


81 81 81 81 80 80 80 


2 2 2 2 1 1 1 

6 6 6 5 5 5 5 


Tercera 


L. M. m. J. V. S. D. 


15 16 17 18 19 20 21 

— — — — — 76 77 


5 6 7 — ^ — — — 

84 1 2 3 4 5 6 

79 80 81 82 83 84 1 

— — 77 78 79 80 81 


82 82 82 81 81 81 80 

2 2 1 1 1 1 84 


78 78 78 77 77 77 76 


83 83 83 83 82 82 82 

3 3 3 2 2 2 2 


80 79 79 79 78 78 78 


83 82 82 82 82 81 81 


1 84 84 84 84 83 83 

4 4 4 4 3 3 3 

81 81 80 80 80 79 79 


Cuarta 


L. M. m. J. V. S. D. 


22 23 24 25 26 27 
78 79 80 81 82 83 


75 76 77 78 


2 3 4 5 6 7 

82 83 84 1 2 3 


2: e 

56 

84 

23 

51 

79 

18 

46 

74 

13 

41 

69 

8 

36 

64 

4 

32 

60 


80 80 79 79 79 79 78 

84 84 83 83 83 82 82 


76 76 76 75 75 75 75 


81 81 81 80 80 80 80 

1 1 1 84 84 84 83 


77 77 77 77 76 76 76 


83 82 82 82 81 81 81 

3 2 2 2 1 1 1 


79 78 78 78 78 77 77 
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2-° P — 5; C = m. c. m. (14 x 5,3) = 14 X 5 X 3 = 210 obreros. 

Si la suma veintidos con cinco cifras es la mayor, o mayores, 
de valor seis, puede obtenerse con varias soluciones que por bre- 
vedad nos abstenemos de exponer; de cada una de ellas se obten- 
dran distintos acoplamientos, segun la permutation que se elija 
en la ordenacion de los sumandos. En cuanto a la distribucion 
de los seis dfas de descanso, se tiene como unica solucion de 
cinco cifras que dan la suma seis 2 1111. 

Operando com'o en el ejempo del caso anterior, es facil construii 
el esquema de los acoplamientos de cualquier par de distribucio- 
nes. Nosotros dejamos de hacerlo. 

3.° p = 6; C = m. c. m. (14 x 6,3) = 14 x 6 = 84 obrcrcs. 

Se tienen varias soluciones para la distribucion, en seis su- 
mandos, de los veintidos dias en trabajo, las que son faciles de 
encontrar. 

Para la distribucion de los seis dfas en descanso, con seis su- 
mandos, se tiene como solucion unica 111111. 

Como ejem’plo para este caso, construfmos el esquema 25, co- 
rrespondiente al acoplamiento con las distribuciones: 4 4 4 4 3 3 
de los veintidos dfas en trabajo y 1 1 1 1 1 1, de los seis dfas 
en descanso. 

De este dcducimos el esquema 26, incompleto, para el caso ex- 
Irem'o de un solo obrero por turno. 

Como en los casos anteriores, X trabaja como jornada semanal 
media treinta y seis horas, y 1, 2 y 3, las cuarenta y cuatro. 


Estos esquemas de acoplamiento incompleto pueden construirse 
directamente, sin deducirlos del completo correspondiente, escri- 
biendo los tres numeros que ban de cumplir la jornada semanal 
completa, segun la distribucion de dcscansos, repiliendolos el nti- 
mero de veces necesario para que cada uno tenga jos seis des- 
cansos en las cuatro semanas, dejando pasar de una a otra vez, 
para cada numero, los dfas que indique la distribucion de los en 
trabajo. Analogam’ente puede resolverse si el numero de obreros 
por turno, inferior a los del acoplamiento completo, es mas de 
uno, teniendo en cuenta que habra que escribir los en descanso 
en tantas lfneas como, al escribir la sucesion de descansos, para 
que todos descansen los seis dfas en las cuatro semanas, coinci- 
dan en descanso un mismo dfa. Las situaciones iniciales se d'c- 
termmaran en forma analoga a la que se dijo para los acopla- 
mientos fundamentales y que implfcitamente empleamos en los 
completos de este epfgrafe. Se oblienen los sucesivos por la subs- 
titution entre los que empiezan y terminan el descanso. Como 
ejemplo de esto y correspondiente a las distribuciones 5 5 5 3 2 2 
de los dfas en trabajo y 1 1 1 1 1 1 de los en descanso, construf- 
mos el esquema 27 con dos obreros por turno. 

c, d) Aprovechamiento total en un numero par de semanas ma- 
yor que cuatro. Generalizando lo expueslo para cuatro semanas, 
podra aplicarse para cualquier otro numero de semanas, par, cual- 
quiera. 

Como ejemplo vamos a limitarnos al estudio, general, de doce 


ESQUEMA 26 


Semanas 

Primera 

Segunda 

Tercera 

Cuarta 

Dfas 

L. 

M. 

m. 

J. 

V. 

S. 

D. 

L. 

M. 

m. 

J. V. 

S. 

D. 

L. 

M. 

m . J. 

V. 

S. 

D. 

L. 

M. 

m 

i J. V. 

s. 

D. 

Descanso 

1 

2 

3 

X 

X 

1 

2 

3 

X 

X 

1 2 

3 

X 

X 

1 

2 3 

X 

X 

1 

2 

3 

X 

1 2 

3 

X 

M 

2 

1 

1 

1 

1 

X 

X 

X 

3 

3 

3 3 

2 

2 

2 

2 

1 1 

1 

1 

X 

X 

X 

3 

3 3 

2 

2 

T 6 N 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

X X 

X 

3 

3 

3 

3 2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

X X 

X 

o 

.) 

N 6 T 

X 

X 

X 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 1 

1 

1 

1 

X 

X X 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 1 

1 

1 


ESQUEMA 27 


Semanas 

Primera 



Segund 

a 



Tercera 

. Cuarta 

Dfas 

L. 

M. 

m. 

J. 

V. 

S. 

D. 

L. 

M. 

m. 

J. 

V 

£ 

D. 

L. 

M. 

ni. 

J. 

V. 

S. 

D. 

L. 

M. 

m 

J. 

V. 

S. 


Descanso 
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semanas, sin construir esquema alguno com’pleto, construyendo 
solo uno incompleto, con tres turnos y un solo obrero en trabajo 
por turno. 

En los ochenta y cuatro dias de las doce semanas, cada obre- 
ro trabajara sesenta y seis v descansara en dieciocho dfas. 

Si p es el numero de sumandos de la distribucion de los dias 
en trabajo y C el numero de obreros para el acoplamiento com- 
18 C 3 C 

pleto, t — ha de ser mulliplo de ochenta y cuatro, y 

P P 

ha de ser mulliplo de catorce; igual que en los acoplamientos com- 
pletes en cuatro semanas, se tendra, para valor minimo de C, 
para tres turnos: 

C = In', c. m. (14 p, 3) 

Siendo seis el valor minimo de cada sumando en la distribucion 
de los dias en trab.ajo y 11 X 6 = 66; el valor minimo de p es 


once. Siendo dieciocho los dias de cada obrero en descanso, du- 
rante los ochenta y cuatro de las doce semanas, el valor maximo 
de p es dieciocho. 

Podra tomar p los valores 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 y 18. 

Refiriendonos solo al valor p = 11, el numero de obreros para el 
acoplamiento sera: 

C = m. c. m. (14 x 11,3) = 14 x 11 X 3 = 462 obreros. 

Para este valor p = 11, se tendra para la distribucion de 
los dieciocho dias en descanso en once semanas las soluciones: 
11111111118; 11111111127; 11111222223; 
1111222222 2; 1111111113 6. 

Eligiendo la 1111122222 3, ordenada segun la permu- 
tation 121212121. 2 3, construimos, con solo cuatro que 
pueden continuarse facilmente, de las doce semanas, el esquein'a 
28, incompleto, con un solo obrero en trabajo en cada uno de 
los tres turnos. 


ESQUEMA 28 
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mientos de aprovechamiento cofn'pleto en doce semanas; con la 
distribucion 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 de los sesenta- y seis dias en 
trabajo se puede aplicar la 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8 d'e los die- 
ciocho en descanso, con lo que cumpliendose el precepto legisla- 
tive de un dia de descanso, por lo menos cada siete (asi inter- 
pretamos lo del descanso denlro de los siete dias a contar desde 
el domingo), todos los obreros tendran un descanso de ocho dias 
consecutivos, cada doce semanas. Alargando mas las semanas para 
el aprovechamiento total, podra aumentarse el numero de dias con- 
secutivos en descanso. 

Ill 

JORNADA SEMANAL DE CUARENTA Y DOS HORAS 

3,0— CONSIDERACIONES CENERALES. 

Podra cumpirse esta jornada semanal: 

Con jornada diaria de ocho horas; entonces la relation entre 
tiempo en descanso y trab.ajo es R = (8 X 7 — 42) : 42 = 14 : 42 
= 1/3; facil de cumplir seiriana a semana si estas fueran de cua- 
tro dias, formando grupos de a cuatro obreros y haciendo descan- 
sar a cada uno un dia y trabajar tres. Pcro como la semana es 
de siete, primo con cuatro dias, habra que subdividir la jornada 
diaria en cuatro cuartos de jornada para los acoplamientos fun- 


2.4 — Observaciones y comentarios. 

Los esquemas fundamentales resuelven el descanso semanal sin 
otros inconvenientes que la subdivision de la jornada de cada 
turno, lo que queda salvado con los acoplamientos de aprovecha- 
miento completo en un numero par de 6emanas. 

Para cumplimiento del descanso dominical se emplearan los 
acoplamientos legales fundamentales, o bien los de aprovecham'ien- 
to total en un numero par de semanas, haciendo en ellos las per- 
mutaciones necesarias de los dias en descanso para que todos los 
disfruten por igual en domingo. Sobre esto hemos de hacer ob- 
servar que en los esquemas d6 los acoplamientos que hemos pues- 
lo de ejemplo, no hemos tenido para nada en cuenta diferencia 
alguna entre los distintos dias de la semana, y, por ello, habra 
alguno que se pudiera haber construido haciendo que se repar- 
tiera mas el descanso en domingo; para lograrlo bastara hacer 
el traslado de dias mas conveniente corriendo las situaciones ini- 
ciales al que irias convenga. 

Consideramos como mas conveniente, por ser mas sencillos, 
para substituir a los fundamentales si se rechaza la division en 
dos de la jornada de cada turno, los esquemas de aprovechamien- 
to completo en dos semanas. El alargarlos podra justificarse, uni- 
camente, por reunir mayor numero dc dias consecutivos cn la dis- 
tribucion de los en descanso, tratando de lograr, mas que un 
descanso semanal, una especie de vacation. Asi en los acopla- 
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ESQUEMA 29 


Trabajo 


L. 


M. 


J. 


V. 


Tandas abed abed abed abed 

< A ■ B 


n. 




abed abed abed 
C 




D ■ 


Descansos 1111 ! 1 1 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 


2 2 2 2 

3 3 3 3 

4 4 4 4 


2 2 2 1 

3 3 3 3 

4 4 4 4 


1111 

3 3 3 3 

4 4 4 4 


1111 

3 3 2 2 

4 4 4 4 


1111 
2 2 2 2 
4 4 4 4 


1111 
2 2 2 2 
4 3 3 3 


1111 
2 2 2 2 
3 3 3 3 


damen tales, en forma analoga a como hicimos para la semana de 
cuarenta y cuatro horas, dividiendo la de cada dfa en dos semi- 
jornadas. 

Con jornada diaria de seis horas; siendo entonces: 

R = (6 x 7 — 42): 42 = 0; 

esto es, que el descanso es nulo, lo que ha de interpretarsc - como 
que se ban de trabajar siete jornadas por semana, y no se pro- 
duce el dfa en descanso si no es con algun artificio de interpre- 
ted 11 de la ley. Desde luego, no podran obtenerse acoplamientos 
fundamentales con esta jornada diaria. 

3,1. — Acoplamientos fundamentales. 

Se obtendran con jornada diaria de ocho horas: 

a) Un UiTTio por dia. — De la deduction general: 


S = 42 horas 
D = 8 horas 
* = 8X7 — 42= 14 
N = 1 


R = 


ii 

42 


Dividiendo cada jornada diaria en cuatro cuartos de jornada, a 
los que asignamos sucesiamente las letras a , b , c, d, y fijando 
como sucesion de descansos la correlativa de los numeros 1, 2, 3, 4, 
obtenemos el acoplamiento del esquema 29. 

Llamando, como queremos indicar en el esquema, tandas a los 
perfodos que por semana corresponden a cada obrero en descanso, 
> considerando las siete jornadas de la semana divididas en cua- 
iro tandas: A, que corresponde al lunes y los tres primeros cuar- 
tos de jornada del martes; B, el ultimo cuarto de jornada del 
m’artes, la completa del miercoles y los dos primeros cuartos del 
jueves; C, los dos liltimos cuartos del jueves, completa la del vier- 


ESQUEMA 30 


Tandas 

A B C D 

Descanso 

12 3 4 

a 

2 111 

Trabajo 6 

3 3 2 3 

c 

4 4 4 2 


nes y la primera del sabado; D, los tres ullimos cuartos de la del 
sabado y la jornada del domingo; podremos escribir el mismo es- 
quema mas brevemente, segun el 30, en el que ponemos de mani- 
fiesto tres servicios distintos: n, b , c, y ordenamos conveniente- 
mente las columnas a que solo un num'ero realice mas de un 6er- 
vicio. 

b) Dos tumos por dia. — Deducimos: 


S = 48 boras 
D = 8 boras 
t = 14 horas 
N = 2 turnos 


R = — = — = — = 

S 42 3 b ' 


m . c . m . (N . 6) = m . c . m . (2,3) = 6 = 26 = R 

A ==2 x = 2 ' 


;(A+B) = 8 


Se formaran grupos dq ocho obreros: dos cn descanso, y seis, 
tres en cada turno, en trabajo, obteniendose el acoplamiento del 
esquema 31. 

ESQUEMA 31 


Tandas 

A B C D 

Semanas 

Descanso 

12 3 4 

5 6 7 8 

Pares 

Jmpares 

a 

b 

c 

Trabajo 

a 

b 

c 

2 111 
4 4 4 3 

7 7 6 6 

M 

T 

3 3 2 2 
6 5 5 5 
8 8 8 7 

T 

M 


c) Tres turnos por dia — Obtenemos: 

1 

R= ~3 : m * c,rn ( 3 » 3 ) = 3 

Se formaran grupos de cuatro obreros, uno en descanso y tres, 
uno en cada tumo, en trabajo, resultando el acoplamiento del es- 
quema 32, en el que ponemos de manifesto las dos variantes, se- 
gun el orden de rotacion de los cambios de turno y las situacio- 
nes en las distintas semanas. 
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ESQUEMA 32 


Tandas 

A B C D 

Semanas l. a variante 

Semanas 2. a variante 

Descanso 

12 3 4 

3/i+l 

3/i + 2 

3 n + 3 

3n+l 

3/i + 2 

3n + 3 

Trabajo 

2 111 

3 3 2 2 

4 4 4 3 
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N 

T 

N 

M 
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T 
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M 
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M 
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ESQUEMA 33 


Semanas 

Primera 

Segunda 

Tercera 

Cuarta 

Tandas 

A 

B 

C 

D 

A 

B 

C 

D 

A 

B 

C 

D 

A 

B 

C 

D 

Descanso 

1 

2 

3 

4 

4 

1 

2 

3 

3 

4 

1 

2 

2 

3 

4 

1 

M 

2 

1 

1 

1 

1 

4 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

T 6 N 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

4 

4 

4 

4 

3 

3 

N 6 T 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

4 


3.2. — Acoplamientos lf.cales fundamentales. 

Se deduciran de los anteriores, estableciendo las permutacio- 
nes de los numeros en descanso, en forma analoga que en la jor- 
nada de cuarenta y ocho horas. Nos limitamos a exponer el aco- 
plamiento del esquema 33, para tres turnos, obtenido por la subs- 

titucion: } ? o o entre los numeros en descanso, para el paso 
I* 1 A 5 | 

de una a otra semana. El ciclo es de cuatro semanas. 

3.3. — tOtros acoplamientos. 

Generalizando lo expueslo en el epfgrafe correspondiente a este 
en la semana de cuarenta y cuatro horas, v aplicandolo a este de 
cuarenta y dos, podemos obtener gran numero de acoplamientos 
distintos, no fundamentales, en los que no sea necesario la sub- 
division de la jornada diaria, y se consigue el acoplairiiento com- 
pleto en un numero multiplo de cuatro semanas. 

Como media, en cada cuatro semanas, cad'a obrero descansara: 

3 1 

(Id ) X 4 = 7 dfas y trabajara (5 H ■) X 4 = 21 dias; si se 

4i 4 

ha de tener el acoplamiento completo de 4 k en 4 k semanas, du- 
rante ellas cada obrero descansara Iky trabajara 21 k dias. 

Si p es el numero de sumandos en los que se distribuyen los 
21 k dfas en trabajo, o lo que es igual los 7 k en descanso, 
y C el numero de obreros del acoplamiento, para que en cada 
vuelta de la sucesion de descansos se cubran, sea una o va- 

7/cC 

rias veces, los 4 X Ik dfas de las 4 k semanas, — ha de ser 

P 

multiplo de 4 X 7 k, lo que se cumple si C es multiplo de 4 p, lo 
que, a la vez, es suficiente, para el caso de tres turnos, para que 


se cumpla la condition de que el numero de obreros en trabajo 
sea multiplo de tres, ya que de cada cuatro, uno ha de descan- 
sar. Sera suficiente para obtener el acoplamiento formar gru- 
po6 con: 

C = 4 p obreros. 

Hacemos observar que decimos suficiente, y no decimos nece- 
sario, porque se podran tener acoplamientos con menor numero 
de obreros. Asf ocurrira, entre otros casos, cuando todos los su- 
mandos de la distribucion de dfas en descanso sean iguales. Y 
tambien iguales los sumandos de la distribucion de los dfas en 
trabajo ; pues entonces se conservara la separation entre dos des- 
cansos de un mism'o obrero, sin que en cada vuelta de su distri- 
bucion se cubran los 4 X 7 k dfas. En estos casos el valor de 
C puede ser solamente cuatro, como en los acoplamientos funda- 
mentales. 

Con aprovechamiento en cuatro semanas se tendra: 

Cada obrero trabajara veintiun dfas v descansara siete. 

Con un numero maximo de siete sumandos, el mayor de valor 
seis, los veintiun dfas en trab.ajo podran distribuirse: 

6 6 6 3; t ; 633322 2; 5555 1; 

r , t; 533332 2; 4 4 44 1; 

; 433333 2; 333 3 33 3. 

De todas ellas, como ejemplo, vamos a deducir acoplamientos 
para las 666 3; 654321; y 3 3 3 3 3 3 3: 

Con la 6 6 6 3, de cuatro sumandos, los siete dfas en des- 
canso podran distribuirse segun una de las formas: 1114; 
1123; 1 2 2 2 y sus permutaciones. Podremos formar el aco- 
plam’iento con C = 4 p = 4 X 4 = 16 obreros. Eligiendo la dis- 
tribucion 1 2 2 2 de los dfas en descanso, obtenemos el aco- 
plamiento del esquema 34, del cual deducimos el incompleto del 
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ESQUEMA 34 
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ESQUEMA 35 
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esquema 35, en el que se tienen tres obreros 1, 2 y 3 igualmen- 
te situados que los de los misnios numeros del 34 y un cuarto 
obrero X, que llena los huecos de aquellos; todos ellos cumplen 
la jornada semanal media durante las cuatro semanas, diferen- 
ciandose el X de los demas, en que es distinta la sucesion de 
situaciones. 

Con la distribution 6 5 4 3 2 1, de seis sumandos, los siete 
dias en descanso se distribuiran segun 2 11111. ObLenemo6 el 
acoplamiento del esquema 36 con C = 4 p = 4 X 6 = 24 obre- 
ros. Si trataramos de obtener acoplamientos incompletos deduci- 
dos de este, resulta que, al tener sumandos menores que tres en 
la distribucion de dfa6 en trabajo, se superponen en descanso el 
mismo di'a num’eros que difieren en menos de tres, lo que obli- 
garia a tener un numero de obreros suplentes, por asi nombrar- 
los, mayor al normal para esta jornada semanal. 

Con la distribucion 3333333 de siete sum'andos, los 
siete dias en descanso se distribuiran segun llllllly 


con la formula establecida se tendria el acoplamiento completo 
con G = 4 p = 4x7 = 28 obreros; pero al ser en este caso 
iguales tanto los sumandos de la distribucion de dias en traba- 
jo como en descanso, puede obtenerse el acoplamiento con solo 
cuatro obreros, segun el esquema 37, estableciendo sencillamen- 
te la sucesion de descansos 1, 2, 3, 4, 1, 2, .... 

En forma analoga podrian obtenerse acoplamientos en los que 
el aprovechamiento completo se luviera con un multiplo cual- 
quiera de cuatro semanas. Nos abstenemos. 

Con jornada diaria de seis boras, puede cumplirse la ley del 
descanso dominical ficticiamente, por el artificio de los cambios 
de turno. Asi, con el acoplamiento del esquema 38, en el que 
ponemos de manifiesto los cuatro turnos por las indicaciones l.°, 
2.°, 3.°, 4.°, escribiendo (?) en la linea de descansos, como in- 
dicativo del descanso ficticio de los numeros que escribimos en- 
tre los dos dias en que se produce. 
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ESQUEMA 36 


Scmanas 

Primera 

Segunda 

Tercera 

Cuarta 

Dias 

L. 

M. 

m. 

J. 

V. 

S. 

D. 

L. 

M. 

m. 

J. 

V. 

S. 

D. 

L. 

M. 

m. 

J. 

V. 

S. 

D 

L. 

M. 

m. 

J. 

V. 

s. 

D. 


1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

19 

20 

21 

22 

23 

24 


18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

24 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

19 


13 

14 

15 

16 

17 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

23 

24 

1 

2 

3 

4 

5 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

11 

12 

Descan sos 

9 

10 

10 

n 

12 

13 

14 

15 

16 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

22 

23 

24 

1 

2 

3 

4 

4 

5 

6 

7 

8 


5 

6 

7 

8 

9 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

21 

22 

23 

24 

1 

2 

3 

3 

4 


2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

20 

21 

22 

23 

24 

1 

2 


3 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

24 

24 

24 

24 

24 

23 

23 

23 

23 

22 

22 

22 

21 

21 

20 

19 

19 

19 

19 

19 


7 

7 

6 

6 

5 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

24 

24 

23 

22 

22 


11 

11 

11 

10 

10 

10 

9 

9 

8 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

6 

6 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

5 

4. 

4 

4 

3 

M 

15 

15 

14 

14 

14 

14 

13 

13 

13 

12 

12 

11 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

9 

9 

9 

9 

9 

8 

8 

8 

8 

7 


19" 

18 

18 

18 

18 

18 

17 

17 

17 

17 

16 

16 

16 

15 

15 

14 

13 

13 

13 

13 

13 

13 

12 

12 

12 

12 

12 

11 


22 

22 

22 

22 

21 

21 

21 

21 

21 

20 

20 

20 

20 

19 

19 

19 

18 

18 

17 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

15 

15 

15 


4 

4 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

24 

24 

24 

24 

23 

23 

23 

22 

22 

21 

20 

20 

20 

20 


8 

8 

8 

7 

7 

6 

5 

5 

5 

5 

15 

5 

4 

4 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

1 

1 

24 

23 


12 

12 

12 

12 

11 

IT 

11 

10 

10 

9 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

7 

7 

7 

7 

7 

6 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

T 6 N 

16 

16 

16 

15 

15 

15 

15 

14 

14 

13 

13 

13 

12 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

10 

10 

10 

10 

10 

9 

9 

; 9 

9 


20 

20 

19 

19 

19 

19 

19 

18 

18 

18 

18 

17 

17 

17 

16 

16 

15 

14' 

14 

14 

14 

14 

14 

13 

13 

13 

13 

13 


23 

23 

23 

23 

23 

22 

22 

23 

23 

23 

21 

21 

21 

21 

20 

20 

20 

19 

19 

18 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

16 

16 


6 

5 

5 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

24 

24 

24 

23 

23 

22 

21 

21 

21 


10 

9 

9 

9 

8 

8 

7 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

5 

5 

4 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

2 

2 

1 


14 

13 

13 

13 

13 

12 

12 

12 

11 

11 

10 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

8 

8 

8 

8 

8 

7 

7 

7 

7 

6 

6 

N 6 T 

17 

17 

17 

17 

16 

16 

16 

16 

15 

15 

15 

14 

14 

13 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

11 

11 

11 

11 

11 

10 

10 

10 


21 

21 

21 

20 

20 

20 

20 

20 

19 

19 

19 

19 

18 

18 

18 

17 

17 

16 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

14 

14 

14 

14’ 


24 

24 

24 

24 

24 

24 

23 

23 

23 

23 

23 

22 

22 

22 

22 

21 

21 

21 

20 

20 

19 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

17 


ESQUEMA 37 


Semanas 

Primera 

Segunda 

Tercera 

Cuarta 

DiaS 

E. 

M. 

in. 

J. 

V. 

S. 

D. 

L. 

M. 

in. 

J. 

V. 

S. 

D 

L. 

M. 

in. 

J. 

V. 

S. 

D. 

L. 

M. 

m. 

.1. 

V. 

S. 

D. 

Descaneo 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

•2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

M 

2 

1 

1 

1 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

T 6 N 

3' 

3 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

2 

2 

' 2 

1 

1 

1 

4 

4 

' 4 

3 

3 

3 

2 

2 

No T 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

2 

2 ' 

2 

1 

1 

1 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

4 

4 

4 

3 


ESQUEMA 38 


• Seinanas 

Primera 

Segunda 

Tercera 

Cuarta 

Dias 

L. 

M. 

in. 

J. 

V. 

S'. 

1). 

L. 

M. 

ni. 

J. 

V. 

S. 

D. 

L 

M. 

ni 

J. 

V: 

S. 

D. 

L. 

M. 

ni, 

. J. 

y. 

S. 

D. 

? 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

l.° 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

2.° 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

3.° 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 


4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 
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3,4.— Observaciones Y COMe^TARIOS. 

Las soluciones para esta jornada semanal son mas sencillas que 
para la de cuarenta y cuatro horas, por ser la relacion de tiem- 
pos en trabajo y descanso e incluso no importar la subdivision 
de la jornada diaria, resultan acoplamientos fundamentales para 
tres turnos, aun mas sencillos que para la semana de cuarenta 
y ocho horas, ya que solo entra en cada grupo un solo obrero 
por turno. 

De todos los acoplamientos expuestos para esta jornada conside- 
ramos aconsejables unicamente los fundamentales, legales funda- 
mentales y, si se quiere evitar la subdivision de la jornada dia- 
ria, el del esquema 37, que reune las condiciones fundamentales 
si se suponen semanas de cuatro di'as y las legales de.permula- 
cion del dfa en descanso, que se produce para cada uno de los 
cuatro obreros del acoplamiento en el orden circular LVMSm 
D J, pasando de una semana natural a la siguiente por la subs- 
12 3 4 


Con jornada diaria de ocho horas, para trabajos continuos, le* 
nemos: 


titucion 


4 12 3 


S = 40 horas 
D = 8 horas 

t = 7 X 8 — 40 = 16 boras 
N = — = 3 turnos 

m . c . m . (5,3) = 15 = 36 = B 
A = 2 a = 6 


n=“=A 

40 5 


(A + B) = 21 


IV 

OTRAS JORNADAS SEMANALE S Y VUELTA AL 
PRINCIPIO 

4,0— CONSIDERACIONES CENERALES. 

Fijar la jornada semanal que deha regir en cada clase de tra- 
bajo esta fuera de nuestra action y proposito, limitado a deter- 
minar el acoplamiento o distribution del personal, para que, 
una vez fijada, se cumpla. Para conseguirlo hicimos (0,3) la de- 
duction general de los acoplamientos fundamentales, que apli- 
camos a las jornadas semanales de cuarenta y ocho, cuarenta y 
cuatro y cuarenta y dos horas, en las que, ademas, expusimos 
otros tipos de acoplamientos, algunos con procedimiento de ob- 
tencion que podrfa generalizarse y aplicarse a olras jornadas se- 
manales. 

Tampoco es nuestro proposito determinar las distintas jornadas 
posibles y, para terminar, vamos, sobre lo ya expuesto y sin cons- 
truir mas esquemas, a lim’itarnos a una breve exposition de las 
semanas de cuarenta y treinta y seis horas en trabajos conti- 
nuos. 

4,1. — Jornada semanal de cuarenta horas. 

Podra cumplirse: 

Con jornada diaria de ocho horas, trabajando en cinco y des- 
cansando en dos por semana. 

2 

Con jornada diaria de seis horas, trabajando en C6 H ) 

3 

jornadas. 

Combinando ambas jornadas diarias, trabajando en dos de ocho 
horas y cuatro de seis horas por semana. 

Dejamos dc tomar cn consideration las dos ultimas soluciones; 
la segunda por tener que trabajar en los siete dias de la sema- 
na y la tercera por su irregularidad. 


Se obtendra el acoplamiento fundamental formando grupos de 
veintiun obreros: seis en descanso y quince, cinco cn cada tur- 
no, en trabajo. No hay dificultad para construir el esquema co- 
rrespondiente, siguiendo las normas establecidas. 

Pueden ohtenerse otros acoplamientos, en forma analoga a 
como se hizo para las semanas de cuarenta y cuatro y cuarenta 
y dos horas, cn los que se tenga el aprovechamiento en k sema- 
nas, distribuyendo segun convenga los 5 Jc dias cn trabajo y 
los 2 k en descanso, pudiendo ser k — 1. 

4,2. — Jornada semanal de treinta y seis iiojbas. 

Puede cumplirse: 

1 

Con jornada diaria de ocho horas trabajando en (4 -f* ) 

2 

1 

y descansando en (2 + ) jornadas por semana. Para obtener 

2 

los acoplamientos fundamentales, habra que subdividir en dos 
cada jornada diaria, teniendose por semana catorce semi-jornadas 
de las que cada obrero trabajara en nueve y descansara cn cinco. 
Con esta indication sera facil a quien in teres e determinar los 
acoplamientos y construir el correspondicnte esquema. Con apro- 
vechamiento total cn un numero par de semanas, no sera preci- 
so la subdivision de la jornada diaria y pueden obtenerse los 
acoplamientos en forma analoga a como resolvimos para las se- 
manas de cuarenta y cuatro y cuarenta y dos horas. 

Con jornada daria de seis horas y para trabajos continuos: 


S = 36 boras 
D = 6 horas 
* = 6X7 — 36 = 6 horas 
24 
6 


R = — = 


36 


N = — — = 4 turnos 


m . c . m . (6, N) = m . c . m . (6,4) = 12 = 2 b = B 

A = 2 a = 2 


= 14 


Sc tendra el acoplamiento fundamental formando grupos de ca 
torce obreros: dos en descanso y doce, tres cn cada uno de los 
cuatro turnos, en trabajo. No existe dificultad para construir el 
correspondicnte esquema. 

Observation . — La relacion entre tiempos en descanso y trabajo 
es la misma que para la jornada semanal de cuarenta y ocho 
y diaria de ocho horas. Para el mismo numero dc turnos sc ob- 
tendran acoplamientos con esquemas iguales para ambas jor- 
nadas. 
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4,3. — Y vuelta al principio. 

Habfamos escrito (0,0): «... Si ahora insislimos trayendolo a 
esle II Congreso Nacional de Ingenierfa es tratando de intere- 
sar en el a log ingenieros, pues por ser un problem a con solu- 
ciones racionales y comodas de poner en practica...» 

«A1 reiterarnos en esta exposicion lo hacemos, modificando las 


de nuestros citados artfculos, con mas generalidad y tratando de 
exponer las soluciones con logica deductiva, sin otra pretension 
que la de iniciacion y con la esperanza de lograr seguidores que 
nos fn’ejoren.)) 

Si lo conseguimos quedaremos satisfechos. 

Madrid, febrero 1950. 


Despues rie esle, el sehor Pons Comas hace ana exposicion del trabajo , cuyo resumen se 
pnblica a conlinuacion : 
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GRUPO VIII 

SECCION 3.- 


N.° 2 8.-Personalidad, prestigio y progreso de la ingenieria espaiiola 

Autor: D. JOSE ANTONIO PONS COMAS 

Ingeniero Industrial 

RESUMEN 


Para que la Ingenieria en Espana rinda su maxima utilidad, 
precisa que lodas sus sccciones o ramas no dejen de tener pre- 
sente ciertos principios basicos, comunes a todas ellas, que per- 
mitan r.ela cion arias para una franca colaboracion en beneficio del 
pais. Estos son los que el icma expone; y si bien interesan a 
todas las seccioncs del Congreso, su estudio afccta particularmenle a 
las XIX a XXVII. 

Se resumen a continuacion: 

La ingenieria en el mundo. — La infhiencia que la ingenieria ha 
tenido, tiene y seguira teniendo en el desarrollo de los pueblos, 
coloca a la profesion en primer piano de imporlancia en el orden 
nacional. 

Sintesis y eficiencia.— rEl sentido de la eficiencia en un sistema 
cualquicra, implica que todas y cada una de sus paries eslen de- 
bidamente ordenadas y dispuestas para el fin a desarrollar; e 
inyersamente, al estar cada parte relacionada con las que com- 
pletan su unidad, no podra aquella ser cabalmente com’prendida 
si no es en funcion de su unidad. De ahi la imporlancia de los 
principios generales para la acerlada resolucion de los problemas. 

Unidad de la ingenieria espaiiola. — Tiene dos objetivos: el ren- 
dimiento y su prestigio en el interior y en el exterior; y su solu- 
cion depende de lodos los ingenieros e interesa a todo el pais. 

El patriotism o, fuerza coordinadora. — Por cuanlo dirige la in- 
teligencia e impulsa las voluntades hacia la consccucion de una 
vida mejor; poniendo en vigor los ideales de justicia. lealtad, 
ayuda al projimo, y amor a la verdad y al trabajo, etc., dando per- 
sonalidad a la profesion. 

La estadistica, base de orientacion general. — Concurriendo en la 
Economia Nacional todas las ramas de la produccion necesila para 


su mejor desarrollo la accion conjunta de lodas las ramas de nues- 
tra Ingenieria Civil, basada en la informacion csladislica de con- 
junto. 

La ingenieria es ciencia aplicada. — El futuro ingeniero no debe 
polarizar su formacion en las bases cienlificas de la carrera, sino 
que ha de eentrarla tain’bien en cl desarrollo de las cualidades y 
condiciones que liabra de nccesilar en el ejercicio de la misma; 
porque la ingenieria no solo es ciencia, sino tambien arte, peri- 
cia, mando, inventiva y arrojo... y todo «sabcr» que a la postre 
no se traduzca en «hacer» es tiempo perdido en orden a la pro- 
duccion y al trabajo. 

Sociedades de ingenieria en el extranjero. — El conocimiento de 
la vida y trabajos de las sociedades de ingenieria en los dislintos 
paises, por todos los ingenieros, contribuiria a aumentar el inte- 
res por la profesion, y con ello el cspiritu de asociacidn, la cali- 
dad y el prestigio de la carrera. Se citan algunas de ellas. 

La union de los ingenieros de Espana. — Se sugiere pueda rea- 
lizarse por demarcaciones, incluyendo todos los ingenieros de las 
distin las ramas, sin perjuicio de conservar su personalidad, asi 
como la union de todas a traves del Inslilulo de Ingenieros Civi- 
les de Espana. 

Conclusion— La vocacion a la profesion y el interes por la 1 1 11 - 
manidad y por el prestigio de Espana, elcvaran la atencidn y cl 
interes’ de lodos sus ingenieros por encima de su6 diferencias, 
colocando a la ingenieria espaiiola -en el eamino de su progresivo 
perfeccionamiento y compenetracion de sus especialidades, en for- 
ma de que sc armonicen y completen, para que, conjuntamente, 
puedan colaborar eficazmenle a la prosperidad y felicidad de 
Espana, y a la paz y tranquilidad del mundo. 


Despues de la exposicion del trabajo anterior por el sen or Pons Comas , la Presidencia , en 
vista de que los trabajos de los sen ores Miralles y Fdbregas tiene n conexidn intima con el 
niimero 12, del senor De Buen , propone , y asi se acepta, que se incorpore el ultimo a la discu- 
sion de la Ponencia que ha de redactor las ccnclusiones sobre dicho trabajo. 

Estos trabajos citados son los siguientes: 
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N.° 49. - Los factores morales y materiales que intervienen 

en la productividad del obrero 

Autor: D. JUAN MIRALLES DE IMPERIAL BESSONAT 

Ingeniero Industrial 


El programa de estudios a desarrollar, con motivo de una de 
las ultimas (Jornadas de Ingenierfa Industrial)), senalaba primor- 
dialmente el de la «Eficiencia Laboral)). 

Nadie negara que presidio en la eleccion de’ este tenia acierlo 
verdaderamente notable, en eslos momenlos en que se hace preciso 
mejorar por todos los medios posibles esta eficiencia. 

Pero el elemcnto primordial del rendimiento en el trabajo no 
podia ser otro que el que senalaba aquel rn'ismo programa como 
«Factores morales y materiales que intervienen en la producli- 
vidad del obrero». 

Su imporlancia es tal que no hubiesemos dudado en conside- 
rarlo como causa primordial de la falta de eficiencia en el tra- 
bajo si no apreciasemos claramente que asi se sobreentiende en 
dicho programa por el hecbo de ser colocado en primer lugar 
entre los problemas a tratar. 

INTRODUCTION 

Rasta pensar en que la adquisicion de nuevos equipos meca- 
nicos y medios tecnicos esta supeditada, en cuanto a sus re- 
sultados, al buen uso y deseo de aprovechamicnto que sobre ellos 
pueda poner el obrero. Que no se puede pensar en tipificar los 
productos elaborados si, con la colaboracion de obreros y em- 
presarios, no se consigue con *ello distribuir los trabajos y redu- 
cir los costes. Que la escasez de primeras m’aterias obliga a 
pensar en una moralidad exquisita en todo lo concerniente a su 
ahorro y empleo por los proyectistas y por los trabajadores. Q- e 
el trabajo sistematico o en grandes series pesa con singular mo- 
notonia en nuestro caracter fogoso y latino, efecto que no se 
puede compcnsar si no es con la satisfaccion del deber cumplido. 

Despertar las conciencias, boy en dfa y para desgracia de todos 
casi completamentc dormidas, es labor tanto mas ardua cuanto 
que en los medios en que debieramos ballar la maxima colabo- 
racion y responsabilidad, encontrarem'os la misma inercia o lo 
que es aun poor, mayor menosprecio de la ley humana y divina 
que entre la propia masa laboral. No nos enganemos; despertar 
la conciencia del buen catolico en cada uno de los elementos 
que colaboran en la produccion es labor dificil. 

Pero es labor imprescindible y la mas fundamental de cuantas 


nos hemos propueslo. <;Quien de nosotros duda de que con solo 
evitar que el obrero tratase de sustraer horas y mas horas a su 
labor, reservase sus energias durante la jornada legal para em- 
plearlas en otros trabajos fuera de dicha jornada, sustrajese 
material y rendimiento, cuando no los propios beneficios de sus 
companeros, y conseguir que colaborase en cambio con los fines 
de la Direction, los costes bajarfan, la amortization de las maqui- 
nas mejorarfa y la eficiencia en general ascenderfa en terminus 
que por influir en forma progresiva me^ atrevo a decir que 
resolverian la mitad por lo menos de nuestro problema? 

Ninguno de nosotros ha dejado de liacer esta afirmacion en 
alguna que otra ocasion. Pues bien, si eso es cierto (y me 

lionro en sehalar las meritorias, digo mas aun, las heroicas ex- 

cepciones que para estfmulo nuestro encontrarem'os en toda9 
partes si buscamos bien), analiceirios las causa6 que producen tan 
grave efecto y tratemos de ponerles el debido remedio. 

CAUSAS DEL MAL 

Senalemos ante todo que la falta de moralidad no es pri- 

vativa, ni en su calidad ni en sus consecuencias del productor 

obrero. Tend’remos que buscar los errores, ademas de en el obrero, 
en el tecnico y aun en el emprcsario y en los capitalistas. 

En el obrero 

I. Amor a la casa.—JEn el obrero podemos sehalar las causas 
inmediatas de su falta de rendimiento en su falta de amor a la 
casa donde trabaja. Es este un defecto que padece en comunidad 
con el elemento tecnico. En la generalidad de los animos se 
considera (y tal vez con algun tanto de razon) que la empresa es 
una cosa muerta, amorfa, o peor aun, insubstancial y que, por lo 
tanto, no depende de nosotros ni tiene ligazon ninguna con nues- 
tra vida humana y si solo con nuestro sueldo. j Grande error! 
La empresa somos nosotros que con ella vivimos y con ella padc- 
cemos aun a pesar nuestro y sin que sea motivo suficiente para 
dejar de pensar asi el que alguna vez nos abandone en nuestros 
problemas cuando nada en su abundancia, o el que muera tam- 
bien algunas veces por culpa nuestra sin que necesariamente d’e- 
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barrios hundimos con ella. Y si alguna vez la abandonamos para 
acudir a otras necesidades perentorias que tenemos, £quien puede 
dudar que debemos dejarla primero en buenas y ya experimen- 
ladas manos, y que aiin fuera de ella eslamos ligados por com- 
promises morales que nos impiden v prohiben divulgar ciertos 
procedimientos o delalles confidenciales? 

II. Amor al oficio. — Pero aun hay otro error mas grave: la 
falta de amor al oficio o cuando m'encs al trabajo. La propaganda 
subversiva de lantos ahos ha hecho desgraciadamente su efecto. 
Hoy en dfa se trabaja, aun entre los elementos selectos, para 
hoi gar. Ni siquiera se irabaja para vivir, ni mucho menos se 
vive para cumplir con las obligaciones de estado. Ya la conse- 
cuencia es que se trabaja con desapego, se vive mal y se dis- 
fruta menos, aiinque a primera vista parezea lo conlrario. <;Ejem- 
plos? j Abund'antes! Pero no creo que sea preciso anadir los 
mfos a los vuestros. 

III. Doctrina social. — Hay un mal grave, general, que abarca 
por igual a todos los elementos que inlervienen en la produccion. 
Los obreros con mayor disculpa que los demas, los tecnicos con 
un olvido casi total de su caracter humano, los empresarios en 
general por conveniencia y los capilalislas por egoismo desconocen 
por completo la Doctrina Social Calolica que ban ensenado los 
Santos Padres y van dando lumbos y haciend’o costosas pruebas 
que son onerosas a este delicado sistema circulatorio que conduce, 
con la buena alimentacion de todas sus partes, a la eficiericia. 
</.En que escuelas se ha establecido esta catedra? ^Cuantos patro- 
nos dan pruebas d'e conocer aunque sea tan solo ligeramente estas 
premisas? 

Y las consecuencias son palpables; la Mutualidad de la In- 
dustria Textil ha debido consumir 12 millones de pesetas para 
poder repartfr 30 millones a los asociados en el aho 1948. 

J.Por que no se ahorraba a tienipo gran parte de 'esa primera 
canlidad, que no es despreciable, organizando con la colaboracion 
privada y espontanea de toda la produccion esos m’ismos bene- 
ficios? 

Y no se diga que ya no se esta a tiempo. Estamos entrando 
en una etapa en que las orientaciones 6on claras y el porvenir 
transparente, pero las iniciativas privadas son pobres, tardias o 
mal intencionadas. Y las soluciones de fuerza siempre seran cos- 
tosas e impopulares y, por lo tanto, perjudiciales para el rendi- 
miento de la produccion. 

En el tecnico 

I. Colaboracion. — En el sector tecnico, con responsabilidad 
proporcionada a la autoridad que tiene cada uno delegada, en- 
conlraremos otros pecados, causa de los mismos efectos. En 
comunidad con empresarios y eapitalistas, pero quizas aun en 
mayor grado que ellos por su mayor conlacto con el trabajador, 
hallaremos su falta de amor y colaboracion con el obrero. 

«?C6m r o es posible que la produccion sea el resultado de las 
aporlaciones del capital y del trabajo enlazadas por el elemenlo 
tecnico si entre ellos no hay mas ligazon que la que impone 
la lucha por la vida? 

Y no confundamos el sentimiento humanitario o filantropico 
(con aue a menudo se vela el interes con que se husca una 
colaboracion e incluso un soborno que en general no se encuentra 
por este camino) con el verdadero amor y hermandad de quienes 


se saben hijos de un mismo Padre y que por ello trabajan y 
velan por El a solas o en comunidad, por su salario o si es 
necesario por el bien de los demas. 

;,Palabras vanas? Preguhtadselo a quienes tienen experiencia 
en ello y encontrareis a muchos compaheros en cse numero. 

II. Criterio moral. — Es mal que debemos subsanar el que no 
haya hoy dfa en ninguna autoridad, cualquiera que sea su 
grado, el criterio moral suficiente one le permita obrar como 
requiere su responsabilidad. Todos manejamos cada dfa boras, 
pesetas, kilos, primas V valores sin cuento, sin ligar cada lino 
de ellos a una serie de condiciones no -valorables, pero inse- 
parables, que no pueden dejar de intervenir en nuestros calculos 
sin que el planteamiento de la ecuacion que debe conducirnos 
a la eficiencia sea falso y su resultado equivocado. Es obvio 
recordar que gracias a la posicion privilegiada de la autoridad 
olvidamos en general las premisas que se desprenden del hecho de 
que nuestro obrero o nuestros ein'pleados son ademas de elementos 
utiles al trabajo, hombres con caracter y voluntad propios y 
tambien hombres con cuerpo y alma y, por lo tanto, cOn exigen- 
cies no solo materiales, sino tambien morales y psicologicas. Se 
que cstos problcmas no siempre son faciles de resolver, pero 
sabemos todos que no se resuelven nunca con los * datos ncccsa- 
rios a la vista y sf con cierta prcdisposicidn de animo ya meditada 
de antemano. No hay conocimiento de la responsabilidad moral dc 
cada uno en orden a la cin'presa y en orden a la supreme auto- 
ridad. 


En los empresarios y* capitaustas 

Y para que nuestro esludio sea lo completo que permita nues- 
tra capacidad, <?que diremos del empresario y del capitalista? 

I. Estimulo . — ^Cuantos de nosotros andamos a ciegas sin co- 
nocer las intenciones de la empresa, sin saber que orienlacidn sc 
piensa dar a nuestros futuros trabajos, sin imaginar siquiera las 
dificultad.es con que se tropieza mas arriba y que quizas pudie- 
ramos ayudar a veneer? En estas condiciones es facil que nuestro 
rendimiento no sea el que pudiera ser, que cuando lleguen las 
innovaciones no estemos preparados suficientemente. ^Cuantas 
veces se ha solicilado nuestra opinion en los problemas que nos 
afectan mas o menos directamente? Ademas dc aportar luz al 
problema este hecho hubiese iniciado nuestra ayuda y nuestro 
empeho por llevar adelante aquello en que se nos pedfa ayuda 
y consejo. Y creo que estareis todos de acuerdo en que nuestra 
ayuda acostumbra a traducirse en mejora del rendimiento. 

II. Responsabilidad . — Pero todo ello no es mas que eonse- 
cuencia a su vez de un mal mayor. Son completamente desco- 
nocidos los objetivos que toda autoridad debe imponerse, como 
responsable de todos los hombres que le son encomendados y en 
la proporcion en que puede disponer dc ellos, metas que define 
nuestro gran Balmes diciendo que son los siguientes: 

«La mayor inteligencia posible para cl mayor numero posible: 
la mayor moralidad posible para el mayor numero posible; el 
mayor bienestar posible para el mayor numero posible.». 

Todos los demas fines particularcs son consecuencia de estoe 
y a ellos deben supeditarse. 

Y ;.como es posible que olvidando lo primero podamos acudii 
a lo segundo? 

Y, claro, sin empezar por alu no puede salir n'ada equilibrado. 
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Por donde cuanto mas avanzam'os, mas se demuestra que para 
llegar al fin debe empezarse por el principio. Es decir, que toda 
autoridad debe cuidar por encima de sus propios y especfficos 
fines los genericos de moralidad, verdad y bienestar en la me- 
dida en que ese mismo poder o autoridad sobre una parte de 
la sociedad se lo permita. 

Nos falta aun por senalar un mal de caracler general, que 
influye por anadidura en todos los deinas agrandandoles sobre 
mancra y que abarca por completo a todas las clases sociales. 
Es la falta de moralidad profesional que liace sus grandes estra- 
gos en todos los medios. En las empresas crecen los gastos ge- 
nerates, se aumentan o se crean servicios de verificacion de 
todo orden, se disponen nuevos porteros, guardias jurados y vi- 
gilantes y... no basta ni bastara nunca m’ientras no llevemos un 
seguro vigilante en nuestro propio interior, el unico que puede 
resolver todos los mates de la sociedad actual, el mismo Dios. 

Cada una de las empresas en que trabajamos es un ejemplo 
de esto que decimos. A mayor abundamiento y como ejemplo 
posit ivo de ello os citare el siguiente caso: Se nos encargo cierto 
dia la cesion a una casa filial de la nuestra de un proyectista 
especializado. Debia trabajar solo y en forma completamente 
independ’iente, pues quien dehfa disponer de el debia atender a 
muchas faenas exteriores a su casa. Pues bien; nos bizo quedar 
csplendidamentc bien un rn’ucbacbo menos experimentado que 
muchos otros, pero con una conciencia de las que hemos dicho 
que no abundan. Aunque en este caso be de decir en honor a 
la verdad que nuestra eficiencia ba salido perdiendo, pues no 
nos lo ban devuelto todavia. 

III. E spirit ualidad. — Es necesario volver por los fueros de la 
moral profesional, y el m'ejor medio para ello consiste en pun- 
tualizar bien en todas nuestras actividades que el objetivo prin- 
cipal de todos, grandes y pequenos, poderosos y empleados, in- 
telectuales y peones, es el que a todos nos ba senalado Cristo con 
estas palabras: «Buscad, pues , primeramente el reino de Dios y 
su justicia , y todas las demds cosas se os dardn por anadidura ». 
Esa es la causa fundamental de todos nuestros mates, pues a su 
olvido ban seguido todas las consecuenoias enumeradas. 

En lniena bora podremos disponer de mejores medios de pro- 
duccion, de nuevas fuentes de energia, de nuevas form’as de 
tipificacion, de nuevas materias primas, si bcmos sabido antes 
entendemos como bermanos y supeditar nuestra accion a los 
designios de Dios. Si no lo bacemos asi, nuestros mates 6egipran 
en aumento, el nivel de vida que a pesar de todo impondran 
nuestros propios recursos materiales y bumanos no sera aceptado 
por una mayorfa, envidiosa de las otras regiones del mundo 
mejpr dotadas; los precios de costo nacionales nos obligaran a 
limitar como sierripre nuestra actividad a las necesidades 6upe- 
riores de orden nacional dando ocasion a que los egoistas de 
siempre deseqnilibren nuestra balanza intemacional, y el ma- 
lestar, las dificultades y quien sabe si el desorden volveran a 
acudir a nuestro viejo y santo solar, que debiera estar ya curado 
de estos ensayos para no bacer otras experiencias que no fuesen 
las que la luminosa filosofia de sus genios le ba trazado. 

REMEDIOS A APLICAR 

Abora bien; £es posible, en el corto espacio de tiempo que re- 
quiere la gravedad de nuestro mal, intervenir y sanar suficiente- 


mente la parte enferma? Solo Dios lo sabe, pero de su Providencia 
no nos puede caber la duda. A nosotros toca poner los medios 
y para ello bemos de saber cuales son. 

Convencidos ya, y en primer lugar, de la importancia que tieno 
el iniciar esla labor, y lanzados a ella por nuestra misma ne- 
cesidad, basta con que serial emos los nVedios y recomendemos su 
aplicacion ante todo y por encima de todo. Son los siguientes: 

a) Instruccion social y sobre todo religiosa. 

Debe ser fomentada por las propias empresas e inlroducida en 
todas las escuelas locates y de aprendices. Para ello se aportaran 
todos los medios que sean precisos. 

Siendo evidente que no basta con las ensenanzas, sino que es 
necesaria su practica, se crearan en todas las escuelas citadas 
las Asesorias Religiosas convenientes. 

Seleccion moral y social de los fuluros empleados, especialmente 
en los cargos con alguna autoridad. 

b) Compenet radon intensa enire los diver sos elemcntos de la 

produccion. 

Creadon de medios que permitan desarrollar la iniciativa y 
aportacion personal de los obreros y tecnicos. 

Instauracion de los Boletines de Empresa para informacion ge- 
neral, con colaboracion de toda claee y contenido de todo orden: 
religioso, social, recreativo, laboral, tecnico, economico y personal. 

Asistencia religiosa en los centros de produccion cuyo volumen 
le perm'ita, y que a ser posible deben organizarse en forma 

de municipio, comunidad o parroquia. 

Introduccion de medios que obliguen a quienes tengan respon- 
sabilidad de orden moral o social a usar de ella. 

Fomentar la colaboracion y confianza con una ejemplaridad 
sincera y profunda y exigiendo esta misma ejemplaridad de los 
subordinados inmediatos. 

Usar de los medios que ponen a nuestro alcance las demandas 
de asesoramiento social, jurfdico y de cualquier orden, para 
acercar a nosotros y aconsejar con sinceridad, rectitud y carino 
a todos nuestros productores. 

Crear, proteger e incluso solicilar de los organismos oficiales 
el establecimiento de los centros y catedras de esludios religioso- 
sociales que podrian muy bien ser obligatorios para quienes deban 
ejercer o eierzan cargos de responsabilidad, sean tecnicos o no. 

c) Co part icipacion de todos los elementos productores en los 

resultados de la empresa. 

Daremcs algo de extension a este apartado porque creemos que 
solo la mala costumbre adquirida con el transcurso de los anos, 
puede babemos cegado hasta el punto de dar como buena, justa 
y aceptable una organizacion economica, que no bay que des- 
truir violentamente por las consecuencias que ocasionarfa, pero 
que es preciso modificar paulatina y eficazmente, con teson y 
celeridad, para evitar que se pueda decir de nuestras inteligencias 
que no supieron leer en los libros de la vida y beber en las 
fuentes de la verdad aquellos principios que debfan conducir 
nuestras actividades al alumbramiento de la organizacion econo- 
mica y social futura, de este desequilibrado mundo en que boy 
dia vivimos. 
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Vayam'os por partes. Nadie pondra en duda el derecho de pro- 
piedad. Tampoco pondra nadie en duda el principio de que solo 
puede ser objeto de este derecho el mundo material e intelec- 
tual que nos rodea, pero no la persona de nuestros semejantcs, 
pues si no admiliriamos la esclavitud. 

El sujeto de este derecho, por el conlrario, solo puede ser 
la persona humana a quien Dios ha conferido alma e inteligen- 
cia para ejercer ese derecho. Una cosa no puede ser propietaria 
de otra. En cambio, la persona jundica, ente fornVado por la aso- 
ciacion voluntaria de otras personas, que respaldan plenamente 
la personalidad de aquella, sf puede ser objeto de este derecho. 

Sigamos adelante. El propietario es dueno de la cosa y dc sus 
productos naturales, cojno seria 6U aumento de valor por causas 
exteriores. Ahora bien, si el propietario aumenta el valor de su 
patrimonio mediante un riesgo o esfuerzo, como, por ejemplo, el 
de correr el albur de tener exilo o no en una determinada em- 
presa, pasa a ser empresario o trabajador segun sea riesgo o 
esfuerzo lo que ponga en juego y como tal tiene derecho a los 
frutos de ese riesgo o trabajo, pero no como propietario. 

Este mismo empresario, tal como acabo de definirle, podra en- 
contrarse en un momento dado, con que para realizar su intento 
no dispone de suficiente capacidad de trabajo. En este caso 
tendra que recurrir a la ayuda de quien quiera colaborar en este 
sentido con el, teniendo siempre en cuenta que la remuneracion 
de su esfuerzo debera suponerle una posibilidad de vida hu- 
mana y moralmente digna y proporcionada a sus cargas familia- 
res. Si en el trabajo asignado a este colaborador existe algun 
riesgo, la remuneracion debera ser aumentada consiguientemente. 
El trabajo a jornal establecido en esta forma es perfeclamente 
admisible. Si la colaboracion que necesita es intelectual, el caso 
sera el mismo, aunque puedan ser mayores los riesgos y respon- 
sabilidades. 

Sin embargo, en ambos casos hallaremos un defecto latente. El 
empresario es dueno absoluto de la direccion del negocio y, por 
lo tanto, su labor debe valorarse muclio, en contrapartida con la 
de sus colaboradores que lo son solo de hecho, pero no de 
corazon. Sus relaciones son frfas y de ahf viene el ambiente de 
las actuales relaciones sociales y el apartamiento entre la realidad 
y los principios que acabo de senalar. 

Si tuviese tiempo para ello, este empresario b.uscana el medio 
de que cada uno de estos colaboradores fuese un nuevo empre- 
sario en la medida en que lo permite la especializacion cada vez 
mas definida de su tarea a medida que vamos bajando escalones 
en los grados de riesgo, responeabilidad y esfuerzo. Traspasar 
en lo posible a sus inferiores estas condiciones para descargar 
su tarea v conseguir una colaboracion espontanea e intereeada 
ha de ser la cualidad primordial del bnen empresario, que asi 
se vera empujado y no delenido en 6U obra. 

Manera practica de conseguir esto es la que en seguida veremos. 

Si lo que le falta al empresario es mas capital, mas dinero, 
tendra tambien que acudir a las fuentes del mismo, ofreciendole 
por el prestamo conseguido intereses proporcionados al riesgo 
que corre, no el capital, sino la persona que lo cede. Lo que 
es ciertfsimo es que en estos casos no entrara nunca en juego, ni 
la responsabilidad ni el esfuerzo, valores que no puede aportar 
persona alguna a traves de su capital. 

Siempre que se observen estos principios, el capital sera digno 


de respelo como medio que facilita la consecucion de empresas 
de otro modo imposibles. 

Y visto esto se ve ya en seguida el medio de constituir una em- 
press modelo. 

Puesto que el capital no puede subsistir mas que a tftulo de 
prestamo amortizable y supuesto que el volumen de la em- 
press es tal que no permite que el empresario o creador de 
la misiiVa corra con lorlo el riesgo, responsabilidad y esfuerzo, 
este, debera ir amort izando el capital por traspaso de su valor a 
las aportaciones, a su vez amortizablcs, de los elementos que co- 
laboran con 61, aportaciones que podran y deberan llegar a ser 
proporcionadas a su riesgo, responsabilidad y esfuerzo y, por lo 
tanto, a sus ingresos. Estos ultimos iran paulatinamente dejando 
de cobrarse en forma de jornal para cobrarlo6 como cl propio 
empresario en forma de beneficios y amortizacion de su apor- 
lacion. 

Este sistema, que hace responsables e interesados en efl negocio 
a aquellos que viven de y para la empresa y que permite, no 
obstante, la ayuda y colaboracion de los capitales cuando es 
necesaria, no es una novedad en sf, sino la reduccion a sus 
fustos lfmites de los valores que actualmcnte enlran en juego 
en el campo dc la produccion. 

Dicho esto los demas problemas son de detalle. 

En efecto, es facil comprender que el empresario es el pro- 
motor, director y organizador. 

Que los demas colaboradores de todo orden lienen derecho a 
opinar v a estar inform'ados, pero pudicndo en cualquier momento 
abandonar la empresa sin ningun perjuicio, mas que la amorti- 
zacion con el tiempo de su participacion, no pueden en ningun 
modo participar en la direccion activa del negocio. 

Que en cambio, cualq'uier modificacion que el empresario 
pretenda introducir en el negocio, one suponga modificacion de 
su volumen o finalidad, debe contar con la aprobacion de la 
mayorfa absoluta del personal partfcipe y colaborador. 

Tambien es propio que, dada la enorme diferencia que en la 
responsabilidad se encuentra entre el empresario y sus seguidores, 
la participacion de aquel ha de ser independiente de la organi- 
zacion que de a la casa; es decir, debe ser fija, pues dc lo 
conlrario nos expondrfam'os a abusos lamentables. 

En. todo caso, cualquier solucion que quiera darse a este pro- 
blema tendra siempre que ser a base de llegar a una partici- 
pacion real y efectiva y no a sistemas dc primas fijas e ind'epen- 
diente6 de la produccion y marcha de la empresa . 

Sera conveniente estudiar, dentro de este marco, la posibilidad 
de recompensar el mayor esfuerzo que supone a veces la introduc- 
cion de mejoras tecnicas y nuevas maquinas que, si bien pro- 
ducen mayores beneficios con menores gastos, exigen en general 
mas atentos cuidados y mucha mas alencion, especializacion y res- 
ponsabilidad por parte del operario. 

CONCLUSION 

Para terminar seran nuestras mcjores palabras las pronunciadas 
por nuestro Santo Padre Pfo XII en su radiomensaje de la 
Navidad dc 1945: 

«Entre las filas de los amargados y descnganados no es diffcil 
senalar a aquellos que pusieron su interna confianza en la ex- 
pansion mundial de la vida economica, crcyendo ser la unica 
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capaz de reunir en fraternidad a los pueblos y prometiendose 
oblener de su grandiosa organizacion, cada dia mas perfeccionada 
y refinada, progresos inauditos e inesperados de bienestar para 
la sociedad Humana. 

»Con cuanta complacencia y orgullo conlemplaron el aumento 
mundial del comercio, el inlercambio, a traves de los continen- 
ts, de' todos los bienes y de todos los invcntos y producciones; 
el camino triunfal de la difundida tecnica moderna, que tras- 
pasaba todos los limites de espacio y tiempo. Hoy, en cambio, 
en realidad, ^que expcrimentan? Ven ya que esa economia, 
con sus gigantescas relaciones y vinculos mundiales y con su 
sobreabundante division y multiplicacion del trabajo, cooperaba 
de mil maneras a hacer general y mas grave la crisis de la 
humanidad, micntras que no siendo corregida por ningun freno 
moral y sin ninguna mirada ultralerrena que la iluminase, no 
podia menos de terminar en una indigna y humillante explota- 
cion de la persona Humana y de la naturaleza, en una triste 
y pavorosa indigencia de una parte y una soberbia y provocanle 
opulencia de la otra, en una discordia atormentadora e implacable 
enlre privilegiados y destituidos; desgraciados efectos que no Han 
ocupado cl ultimo puesto en la larga cadena de causas que han 
conducido a la inmensa tragedia presente. 

»No leman presentarse ante el pesebre del Hijo iTe Dios estos 
desenganados de la ciencia y de la potencia economica. 

»£ Que les dira cl Nino que ven alii nacido y adorado poi 
Maria y por Jose, por los pastores y por los angeles? 

»Sin duda que la pobreza del estado de Belen es una condi- 
cion de vida que £1 ha escogido puramente para Si, y que, por 
lo lanto, no lleva consigo la condenacion o rechazo de la vida 
economica en lo que es necesario para el adelanto y para el 
perfeccionamienlo fisico y natural del hombre. Pero esa pobreza 
del S'enor y Creador del mundo, por El libremente querid’a, que 
le acompanara tambien en el taller de Nazareth y durante lodo 
el tiempo de su vida piiblica, significa y manifiesta que dominio 
y superioridad tenia El sobre las cosas materiales, indicando 
asi con podcrosa eficacia que los bienes terrenos eslan natural 
y esencialmente ordenados a la vida del espiritu y a una mas 
alta perfeccion cultural, moral y religiosa necesaria al Hombre 
racional. Los que esperaban obtener del mecanismo del mercado 
economico mundial la salvacion de la sociedad, Han quedado tan 
desenganados porque Habian llegado a ser, no sen ores y duenos, 
sino esclavos de las riquezas materiales, a las que Habian servido. 


desligandolas del fin supremo del Hombre y Haciendolas fin en 
si mismas. 

»No de otra manera obraron y pensaron otros desenganados 
del pasado, que colocaban la felicidad y el bienestar unicamente 
en un genero de ciencia y de cultura que no reconocian al 
Criador del Universo; aquellos promotores y secuaces no de la 
verdadera ciencia, admirable reflejo de la luz de Dios, sino de 
una ciencia soberbia, que no dando puesto alguno a la obra de 
un Dios personal, independiente de toda limitacion y superior 
a todo lo que es terreno, se jactaba de poder explicar los 
acontecimientos del mundo con solo el rigido y deterministico 
encadenamiento de leyes naturales ferreas. 

»Pero una tal ciencia no puede dar ni la felicidad ni el bie- 
nestar. El haber aposlatado del Verbo Divino, por medio del cual 
fueron HecHas todas las cosas, ha conducido al Hombre a la apos- 
tasia del espiritu, Haciendole arduo el proseguimiento de ideales 
y de fines intelecluales y morales en alto grado. 

»De esta manera la ciencia, apostata de la vida espiritual, 
mientras se hacia la ilusion de haber obtenido plena libertad 
y autonomia renegando de Dios, se ve Hoy encadenada a la ser- 
vidumbre mas Humillante, Habiendose convertido en esclava y 
casi ejeculora automatica de orientaciones y ordenes que no 
tienen consideracion ninguna con los derechos de la verdad y de 
la persona humana. Lo que a aquella ciencia parecio libertad fue 
cadena de humiliation y de envilecimienlo, y ya deslronada como 
esta, jamas adquirira la dignidad primitiva sino volviendo de una 
vez al Verbo etemo, fuente de sabiduria, tan locamenle aban- 
donada y olvidada. 

»A esta vuelta invita precisamentc el Hijo de Dios que es 
camino, verdad y vida, camino de felicidad, verdad que su-blima, 
vida que inmortaliza al Hombre; con mudo y penetrante lenguaje, 
con su misma venida al mundo, invita a aquellos desenganados, 
porque El, lejos de defraudar el alma humana, le imprime el 
impetu que la levanta Hasta El.» 

Esperamos, pues } ver contenidas, y sobre todo sentidas y caii- 
rioeamente desarrolladas, estas conclusiones en el informe de esle 
Congreso de Ingenieria que debe velar por el futuro desarrollo 
de nuestra industria, para que en pocos anos podamos ver mo- 
dificada y aumentada ampliamente la eficiencia laboral y con 
ella la armonia social. 

Abril, 1950. 
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N.° 170. - Rendimiento 

Auton d. Angel fAbregas suArez de figueroa 

Ingeniero Industrial 


RENDIMIENTO 

El bajo nivel que en la actualiclad alcanza el rendimiento del 
trabajo, y su tendcncia a continuar descendiendo, ha llegado a 
constituir motivo de preocupacion, tanto por el dano que causa a 
la induslria en general, coirio por el obslaculo que represen ta para 
conseguir aumento de produccion que permita mejorar las con- 
diciones de vida. 

Es, por consiguiente, interesanle analizar las diferentes causas 
que, en forma mas 0 menos directa, pueden considerarse como 
determinantes de esta crisis y concrelar las medidas que deben 
ponerse en practica para eliminar un mal que tanto perjudica a 
la economfa nacional. A ello va encaminado este trabajo, basado 
en la experiencia de muclios anos de contacto con el elemento 
productor, y en la consideracion de los intrincados problemas y 
situaciones anom'alas que esta diffcil postguerra nos viene plan- 
t^ando cada dfa. 

Estas causas son: 

POLITICA SOCIAL 

Hay un sector de opinion que considera la cafda del rendi- 
miento como consecuencia inmediata de la polftica social que 
viene desarrollandose por el Ministerio dc Trabajo, quiza mas que 
por los principios fundamentals que algunas de las disposiciones 
dadas encierran en sf, por la especial idiosincrasia de los propios 
elementos que con ellas se benefician, los cuales, lejos de sentirse 
estiiriulados por las mcjoras recibidas, para una mas intensa y 
leal colaboracion, descuidan el cumpHmiento del deber, en tanto 
ma} or grado, cuanto mas asegurada ven la eslabilidad de su em- 
pleo. Influye bastante en esta actitud la evidente disminucion de 
la autoridad patron al, al quedar substitufdas por la Magislratura 
del Trabajo, en la resolucion de. aquellos conflictos laborales que, 
para su correccion, exigen disciplina rfgida y sancion inmediata 
y ejein'plar al margen de toda idea proteccionista. 

No es que efeta manera de proceder sea la que corresponde a 
todo el elemento productor, pero si lo es de aquella masa de 
indeseables que existe siempre' y que, con su ejemplo, arraslran 
al elemento sano, en el que, unos por su poca edad y otros por 
inconsciencia del dano que producen, bay siempre materia dis- 
puesta para toda actuacion irregular. 

En el curso de este trabajo se presentara ocasion de apreciar 


otras modalidades de la influencia de esta polftica en el pro- 
blema que nos ocupa. 

Existen, pueSj razoncs fundadas para admitir una intervencion 
efectiva de csLa causa en el problema del rendimiento, pero 
parece que su actuacion no ticne toda la importancia que se le 
quiere atribuir. 

PREDOMINIO DE LA DEMANDA SOBRE LA OFERTA. 
ESCASEZ 

Al iniciarse el movimiento de recuperacion nacional coincidio la 
escasez de nuestros productos, originada por la guerra dc libe- 
racion, con la falta de concurrencia del exterior, debida, en printer 
lugar, a la guerra mundial, y despues, a la polftica de aisla- 
miento seguida con Espana, unida a la falta de divisas. 

Todo ello determino una desproporcion exagerada entre la ‘ . 
demanda y la oferta, que, unida a otras causas que despues ve- 
remos, ban dado lugar a la orgfa de precios que venimos pa- 
deciendo, en la que tambien tienen su intervencion los propios 
consumidores, a quienes interesa mas la seguridad de obtener 
los productos que necesitan para desenvolverse, que el precio mas 
0 menos elevado a que los puedan conseguir; es decir, que el 
consumidor es materia dispuesta a pagar cuanto le pidan con 
tal de que lo sirvan. 

Por otra parte, la industria nacional no puede desarrollar toda 
su capacidad' de produccion por falta de materias primas, y 
parece que en estas condiciones decae algo el interes por conse- 
guir buen rendimiento, toda vez que cuanto mayor sea este se 
agotaran los cupos de primeras materias en una menor frac- 
cion de ano, y el rcslo tendra la empresa que mantener al per- 
sonal en sus nuestos a costa de los propios beneficiois. 

Por el contrario, si el rendimiento es bajo, los productos fa- 
bricados encareceran por el mayor tiempo empleado en su ela- 
boration, pero este sobreprecio lo absorbe sin reparo el consu- 
midor, y la empresa queda asf favorecida por reducirse la carga 
de entretenimiento del personal con la ayuda que supone el 
exceso que ha pagado el cliente. 

No existe tampoco para la empresa aquella necesidad de pro- 
ducir barato que es obligada cuando hay que luchar con una 
competencia, y todas estas circunstancias se reflejan en el 
rendimiento perjudicandolo. 
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RESTRTCCIONES ALIMENTICIAS Y ALTO NIVEL DE VIDA 


POLITIC A ECONOMICA 


Parcci'a natural que el regimen de racionamiento establecklo 
a la lerminaeion de nuestra guerra, solamcnte se hub.iese man- 
tenido el tiempo estrictamente necesario para conseguir mejorar 
el abastecimiento, pero dcsgraciadamente no habra sido posible-, 
y el regimen de restriccion alcanza ya vigencia de once anos. 
Esta anormalidad es altamente perturbadora para la vida fami- 
liar, y sus efectos forzosamente ban de sentime no solamente en 
el orden fisiologico, sino tafnhien en todo aquello que representa 
una aclividad individual. 

El dano producido por la escasez de racionamiento viene con- 
siderablemente agravado por el alto nivel de vida, sobre todo 
para el numeroso sector de poblacion que ha de vivir a ex- 
pensas de un siieldo, el cual en la mayoria de los casos es 
insuficiente. 

Cierto que al trabajador se le ban concedido mejoras que gra- 
van en una cantidad importante el coste de la produccion, pero 
la mayor parte de este gravamen queda invertido en cubrir los 
servicios de seguro y prevision creados, y lo que el productor 
percibe en forma de aumento efectivo de salario e.s una cantidad 
exigua, en relacion con el aumento que ha tenido el coste de la 
vida. 

Es lamentable, pero es un heclio cierto, que en los actuales 
momentos no llegan al productor las calorfas que son necesarias 
para poder subsist ir, mas las que diariamente gasta o reintegra 
con su trabajo, y es natural que asf no puede dar un rendi- 
miento normal, lo contrario equivaldrfa a crear energia de la 
nada, y este poder no le ha sido dado a la humanidad. 

Por eso, cuando se dice que el rendimiento es malo, se liace 
una afirmacion falaz, enganosa, pues lo que, en realidad, sucede 
es que no hay potencialidad disponible para obtenerlo, de igual 
manera que cuando los embalses estan a punto de agotarse y no 
eireula caudal de agua por la canalizacion, serfa impropio atribuir 
la escasa o nula produccion de energfa electrica a falta de 
rendimiento de las turbinas, cuando lo que realmente falta es la 
fuerza inicial necesaria para su funcionamienlo. 

Tietie esta causa inRuencia muy importante en el valor del 
rendimiento, porque ademas de la falta de potencialidad que ori- 
gina, ha creado una situacion de malestar que no es la mas 
apropiada para emplearse en el trabajo. 

Asf, cuando se pretende resolver el asunlo con un simple 11a- 
mamiento al patriotismo de los productores, no se liace otra 
cosa que poner de relieve un desconocimiento absoluto de las 
condiciones en one estos estan realizando su trabajo. 

Es inaplazable la solucion de este asunto. 

RESTRTCCIONES ELECTRTCAS 

Li limitacion del consunio de energia electrica tiene tambien 
importante repercusion en el valor del rendimiento. principal- 
mente porque ademas de reducir el tiempo de sunVinistro de co- 
rriente, e<la no tiene las caracteristicas reglamcntarias y las ma- 
uuinas no funeionan con regularidad, ni a la velocidad de re- 
gimen normal, disminuyendo su capacidad de trabajo para un 
tiempo determ inado. 

No queda olro recurso que esperar que varfen las circunstan- 
cias que ban dado lugar al crftico estado porque atraviesa la 
produccion de energia electrica 


Es diffcil tratar de este lemaj dadas las circunstancias especia- 
les que lo rodean y la situacion por que atraviesa la economia 
nacional, pero es que, aun siendo amargo lo que hay que decir, 
es ineludibe hacerlo, en la seguridad de que se presta asf un 
servicio mas litil y estimable, que guardando silencio en asunto 
de tanta iroporlancia y trascendencia para la nacion. 

El estado de nuestra economia es consecuencia de la forma 
en que actiian los dos mas imporlantes factores que la influyen, 
estos son: nuestras relaciones con el exterior y la propia politica 
economica que se sigue. 

En lo referente al estado de relacion con los demas paises, 
inleresa resaltar las serias dificul lades que para nuestro desarrollo 
economico supone el estado de aislamiento en que 6e nos ha 
colocado, precisamenle en los momentos en que es mas necesaria 
la ayuda exterior por la falta de divisas para imporlar la ma- 
quinaria que necesita el caiiVpo y hacer la renovacion de los equi- 
pos industriales y lantos otros productos imprescindibles en la 
tarea de conseguir una completa recuperacion que nos permita 
marchar con el ritrno de perfeccionamiento marcado por el 
progreso actual. 

La medida responde a eso que ahora se llama «guerra fria», 
ha sido impuesta por nuestro enemigo y ha conseguido que en 
ese mar de odios y pasiones que envuelve al mundo, aparezea 
Espana navegando solilaria, pero no a la deriva, sino con rumbo 
fijo, gracias a la pericia de su capitan y a la capacidad de resis- 
tencia de que esta dando prueba el pueblo espanol. 

El incidenle es molesto y, desde luego, perjudicial para nuestro 
desenvolvimiento econoiu’ico, supeditado enlonces a las propias 
posibilidades, de las cuales se ha de procurar obtener el maximo 
partido posible para superar la diffcil prueba. Por fortuna, 
parece alb.orear ya una nueva fase mas favorable en el estado 
de estas relaciones. • 

Ahora bien, la politica economica que actualmenle se sigue 
puede conducirnos a puerlo de salvacion? 

La contestacion a esta interrogante debe buscarse en la rea- 
lidad, pero para forrnar juicio sereno sera preciso tomar en con- 
sideracion si lo que a primera vista parece mas conveniente es 
a la vez realizable en los actuales momentos. 

No nos hemos propuesto hacer aqui un estudio de la politica 
actual en su aspecto economico, y por ello solo analizaremos de 
clla aquellos puntos o situaciones que puedan lener relacion 
con el valor del rendimiento. Enlre esos puntos deslaca el alto 
nivel de vida y vamos a ver a que obedece y si hay forma de 
poderlo reducir. 

El presupuesto de gastos de la nacion se ha decuplicado en 
un reducido periodo de ahos, sin duda porque las necesidades 
derivadas de nuestra guerra lo ban exigido asi, pero ni la pro- 
duccion ni la riqueza nacional ban tenido un crecimiento com- 
parable o que se le parezea, y entonces, para nutrir un presu- 
puesto de ingresos que cubra los gastos, se ha aumentado la 
tributacion y creado nuevos impuestos que pesan sobre toda la 
produccion y, en definitiva, sobre el consumo, originando una 
subida de precios que ha producido el enrarecimiento de las 
posibilidades adquisitivas, lo que equivale a una disminucion ge- 
neral de sueldos y salarios. 

Otra caracteristiea de la ordcnacion economica que analizamos, 
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es la intervencion de materias primas y de primera uecesidad. 
Decir intervencion de materias es lo mismo que decir oculta- 
cion, por la tendencia natural de sus poseedores a reservarlas, 
ante la perspectiva de que han de ser amplia e insistentemente 
solicitadas y, por Ian to, vendidas a precios extremadamente veil- 
tajosos. 

Las consecuencias que 'la intervencion acarrea, son las siguientes: 

a) Provoca una escasez ficticia de los productos inlervenidos 
bastante mas intensa y grave que la que realmenle pueda existir. 

l>) Es causa dc que estos productos alcancen precios exorbi- 
lantes, elevando el nivel de vida liasta hacerla imposible a las 
familias modeslas y diffcil a las demas. 

C) Situa a lodos los ciudadanos fuera de la ley, a unos por 
ejercer y a otros por utilizar un comercio que es ilicito. 

d) Impide el litre juego de la com'petencia, tan conveniente 
para manlener los precios en un justo limite, asequible para 
lodos. 

Aun reconociendo que esla medida es necesaria en cierlas 
ocasiones para mejorar el abastecimienlo, o al menos para h> 
cerlo mas equilalivo, conduce a la larga, como vemos, a resul- 
lados altamenle perjudiciales y perturbadores. 

Por ultimo, influyen lambien en el encarecimiento las mejoras 
sociales concedidas y la escasez de algunos productos que efec- 
tivamente hay. 

De todas esias causas de encarecim’iento, la que parece que 
mas se presta a ser corregida es la que se refiere a la interven- 
cion de productos, llevando a la practica una rectificacion a fondo 
de la politics de ab^ceimientos, en forma capaz de abrir nuevos 


horizontes a una realidad menos dura. Por disposiciones re- 
cientes ban quedado en libertad algunos productos de primera 
necesidad, y es de desear que la medida se extienda a lodos los 
demas productos inlervenidos, inclufdas l$s materias primas. 

Se encuentra asi la induslria con una escasez grande de primeras 
materias, y lo poco que recibe, con irregularidad ; la corriente 
electrica re6tringida y sin las caracteristicas reglamentarias y el 
personal en trance diffcil pur no poder atender a su propio sus- 
tento y al de los suyos con el producto de su trabajo. 

Todo esto, unido a los demas puntos que anteriormente se lian 
tratado, forman el conglomerado de dificultades que han nVoti- 
vado que la induslria nacional permanezca entretenida en una 
semiaclividad tan perjudicial para el capital que represen ta, como 
para la economfa nacional, en razon al gran volumen de riqueza 
que queda perdido y, ademas, han determinado la cafda del ren- 
dimiento al escaso valor que tiene en la actualidad. 

Para intentar con exilo su mejoramienlo serfa necesario anu- 
lar, o al menos corregir, cada uno de estos obstaculos, sin desde- 
har ninguno y sin perder de vista, que lodos ellos, incluso el 
mismo problema del rendim'iento, son consecuencias o giran alre- 
dedor de otro problema fundamental mucho mas importante, cual 
es el estado anormal por que atraviesa la economfa nacional. 

Por consiguienle, todo el esfuerzo que haya de hacersc deberfa 
ir encaminado a enderezar nuestra economfa hacia una normalidad 
menos complicada y mas fertil, cosa que parece no serfa diffcil 
de conseguir si se pone al servicio de una voluntad firirie toda 
la buena intention que es necesaria para que no falte la ayuda 
de Dios. 

Granada, abril de 1950. 


Por no haber sido presentado el trabajo que lleva el numero 152 , titulndo LA PSICOTPCNICA 
COMO MPT 0 DO PARA INCREMENT AR LA EFICIENCIA LABORAL , APL1CAC10N A UNA 
IN DU STRIA Y RESULT ADOS, del que es autor don Ramon Ayuado Jou , se levant d la sesion 
a las dos de la larde } una vez terminados los lemas a Iratar en la reunion. 
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II CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA 

(28 de mayo a 3 de junio de 1950) 

ACTA DE LA SESION CELEBRADA EL DIA 30 DE MAYO DE i 95 o 

Se abre la sesion a las 16,40 boras , constituyendose la Mesa con el Excmo . Sr. D. Manuel 
Moreno Pascuau , Ingeniero de Minas , quien asume la Presidencia , par encontrarse en el extran- 
jero el titular , Excmo . Sr. D. Jose Maria Areilza ; los sehores don Dimas Menendez Magda- 
lena, Ingeniero Industrial como Vice president e , y don Victor de Bnen Lozano , Ingeniero Indus- 
trial, que uctiia de Secretario. 

El senor Rahola lee a continuation el trabajo siguiente: 

N.° 180. - Eficiencia industrial 

Autores: D. FRANCISCO RAHOLA DE FALGAS y D. MARTIN KRAEMER MORATA 

Ingenieros Industrials 

proseguimos analizando las causas, y mucho menos tom am os de- 
terminaciones que puedan ayudar a remedial* la inferioridad ex- 
presada, v,ada cual desde su puesto que en la vida ocupa. 

Si las referidas estadfsticas comparadas, en vez de exponer re- 
sultados mas o menos finales de una rama de la produccion, pu- 
dieran, dando —como si dijeramos — la vuelta a las enlranas, mos- 
Irarnos las comparaciones entre los factores o sumandos parciales 
de cuya integracion se obliene la cifra o num'ero fndice de com- 
paracion final, nos serfa mas facil encontrar mediante dicho ana- 
lisis los puntos debiles de nueslra ordenacion y resultantes eco- 
nomica*. i | 

Si fijamos la comparacion enire los precios de un arlfculo in- 
dustrial cualquiera, por ejemplo, de los perfiles de acero lamina- 
do, en seguida observaremos que los precios que rigen cn Espana 
son bastante superiores a los que rigen en cualquier pais indus- 
trializado como Francia, Belgica, Inglaterra, Eetados Unidos, etc. 
Pero hay que seguir adelante cn la comparacion y analizar los di- 
ferentes factores que infruyen en el resultado final, observando: 
nuinero de jornales empleados por Lonelada; precio medio de los 
jornalcs, incluidos seguros y cargas sociales; energfa consumida 
por lonelada; precio medio de la unidad de energfa; cantida- 
des rle las diferentes prim’eras materias empleadas y rendimiento 
global de las operaciones; % de despcrdicios; precios medios de 
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0.— PREAMBULO 

Siempre que examinamo6 estadfsticas comparadas o numeros 
indices sobre diferentes aspectos de lipo industrial o economico 
en los que aparecen referencias a diversos pafses, instintivamen- 
te buscamos la lfnea o columna del cuadro, o el punto del gra- 
fico, que represente a Espana. En contados casos nos salisface el 
lugar que ocupa nuestro pafs, o -el numero-fndice que le corres- 
ponde; por el contrario, en la mayoria de los casos quedamos 
defraudados. 

Todo ello nos apena profundam’ente, porque en el fondo de 
nueslra conciencia creemos saber con certeza que los espanoles 
no somos seres tallados en peor madera que los habilantes de 
aquellos otros pafses que, en diclias estadfsticas, se encuentran 
situados en lugares mas destacados que el nuestro. 

A1 tratar de explicarlo, inlentamos consolarnos buscamlo ate- 
nuantes, que si tenemos un suelo naturalmente pobre, o que nues- 
tro temperamento idealista se desentiende algo de la funcion 
economica por inclinarse mas hacia temas arlislicos o espirituales, 
o bien, como ultimo recurso, le echamos la culpa al agradablc 
clima que se disfrula en Espana, el cual nos predispone a la des- 
preocupacion. 

Generalin’ente, despues de liaber razonado de dicha manera, no 
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las diferentes primeras materias en origen y coste de sus trans- 
ports; importe de los gaslos de direccion, administracion y de- 
mas gustos generales. 

Por la comparacion de cada uno de estos factores individual- 
mente, tal como sucede en nuestro pais y en los otros, nos sera 
posible deducir en dondc radican las causas de nuestra inferio- 
ridad y, por lo tanlo, razonar las medidas a tomar para corregir 
nuestros defeclos. 

Plies bien, si esta clase de estudios se vinieran realizando pri- 
vadamente por las empresas, o por los organismos oficiales en in- 
tima colaboracion con las enipresas, no dudamos que entrarfamos 
en un eamino de disminucion relativa de costos y, en su conse- 
cuencia, de aumento real de la renta nacional. 

El aumento de la renta nacional debe traducirse en que cada 
espanol pueda adquirir, con sus ingresos normales, un numero 
mayor de arlfculos de consumo, con independencia de la cifra en 
pesetas que represen ta el valor de dicha renta por cabeza. 

A bora bien, no basta siempre para elevar el nivel de vida que 
bajen los precios tie los arliculos de consumo en relacion con los 
ingresos medios del ciudadano espanol, sino que precisa asimismo 
tener en cuenla que, si cl nuevo tipo de articulo producido a 
precio menor tarda menos tiempo en ser «consumido», se puede 
llegar a resultados contraproducentes. 

De aquf se desprende el coneepto que tenemos de la eficien- 
cia y que exponents a continuacion. 


I.— LO QUE ENTENDEMOS POR COEFICIENTE DE EFl- 
CIENCIA 

A) Genekalidades. 

Mucho se habla de la eficiencia, y lodos tenemos un conoci- 
miento intuitivo de lo que debe 6er, pero no se acostumbra a con- 
cretar en que consiste. 

Gramaticalmente hablando, la eficiencia es la virtud o facultad 
para lograr un efecto determ inado, o la accion con la que se lo- 
gin este efecto. 

Se comprende que, como nuestro deseo y nuestro inleres estriba 
en conseguir, como fin, efcctos heneficiosos en todos los aspectos, 
entre ellos el industrial, no bents de tener en cuenta una eficien- 
cia que sea una facultad para lograr una produccion mala o cara, 
mas que afectandola eon signo negativo. 

Comb consecuencia de ello, nos hemos de referir siempre a los 
efectos beneficiosos o de caracter positivo. 

Habiendo orientado este pequeno estudio a tratar de la eficien- 
cia en la produccion de la industria espanola, de todos es cono- 
cido que dicha clase de produccion es una funcion en la que 
intervienen muchas variables, las cuales esquematicamenle se pue- 
den agrupar en siete factores: 

1. ° Capital. 

2. ° Ubicacion de la industria y loeftles. 

3. ° Maqtiinaria, herramental y demas elementos de produccion. 

4. ° Primeras materias empleadas. 

5. ° Mano de obra utilizada. 

fi.° Direccion tecnica, administracion y organizacidn comereial. 

7.° Energia consumida. 

De todos estos factores depende el logro de un efecto beneficio- 
so en la industria, y, por lo tanto, parcialmenle influyen en la 


eficiencia industrial mediante su propia eficiencia parcial, inte- 
grandose conjuntainente para fonnar la eficiencia de la industria. 

Vemos que las distinlas eficiencias parciales dependen princi- 
palmente de: 

La l. a , de la baratura del capital y de los plazos a que se con- 
sigue su aporlacion o concurso. 

La 2. a , del lugar de emplazamiento, vias de comunicacion, de 
su proximidad a centros de abastecimientos de primeras materias 
y mercados de consumo, condiciones de la edificacion, facilidad 
de disponer de agua, clima del pais, etc. 

La 3. a , de la clase y calidad de la maquinaria, segun las carac- 
terfsticas de la fabricacion, medios para remocion de materiales 
y para transposes inleriores. 

La 4. a , de los precios y calidades de las prim’eras materias ne- 
cesarias para la fabricacion, asi como de la seguridad en la conti- 
nuidad en su abastecimienlo al ritmo necesario. 

La 5. a , de los precios de los salarios, asf como de la inteligen- 
cia, aplilud y rendimiento horario de la mano de obra 

La 6. a , del erripleo de procesos adecuados de fabricacion, del 
conocimienlo de las primeras materias; de las fases intermedias 
de la fabricacion y de los produclos acab.ados; del orden e inteli- 
gencia propios de la administracion, y de la mas o menos economi- 
ca, productiva y documentada organizacion comereial. 

La 7 a , de la posibilidad de disponer de economica y suficiente 
energia, asi como de la regularidad en su suminislro. 

Como la influencia de cada una de las eficiencias parciales, 
correspondientes a cada uno de estos siete factores, sobre la to- 
tal, tiene efecto en forma ponderada, y si llegase el caso remoto 
de anularse una cualquiera de ellas se anularia la total; la formula 
expresiva de la eficiencia industrial sera de una estruclura ta! 
como se describe a continuacion. 


B) Expresion matematica de la eficiencia INDUSTRIAL. 

La expresion matematica de la funcion de las ciladas eficien- 
cias parciales es: 

Eficiencia industrial — 


E c X Efi.X E°, x E d p x e; X<X E| 


( 1 ) 


en la que E c > E u , E m ... representan cada una de las eficiencias 
parciales correspondientes al Capital, Ubicacion, Maquinaria, etc., 
y a , b , c ... son parametros exponenciales ponderativos. 

Esta expresion matematica resulta complicada y nos muestra 
lo diffcil que serfa llegar al calculo de sus valores, por tener ne- 
cesidad de deternVinar previamente los vdlores numericos de unas 
eficiencias parciales, y luego estudiar los valores que han de atri- 
buirse a los exponenles ponderativos de la influencia que cada 
eficiencia parcial ejerce sobre la total, para lograr que las cifras 
resultantes de la form'ula (1) nos reflejaran la realidad. 

Nos vemos obligados a buscar otros caminos que nos conduz- 
can a eslablecer valores de la eficiencia. En vez de analizar los 
factores que la forman, observemos los resultados que se obtienen 
segun la cuanlfa de la eficiencia, y de estos resultados deduzca- 
mns linos valores represenlativos de la eficiencia industrial. 

Con una industria en marcha, se obtienen productos. Exard- 
nando y comparando una misma clase de productos obtenidos eii 
diferentes tiempos, o industrias, o mediante procesos de fabrica- 
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cion distintos, podremos llegar a un concepto mas 6encillo; este 
es al que hemos dado el nom’bre de Coeficiente de Eficiencia , E, 

el cual es aplicable a una industria determinada, en un momento 

dado y para un proceso de fabricacion determinado. 

La expresion matematica del conceplo de Coeficienie de Eficien- 
cia viene representado por la formula general siguiente: 

Calidad del producto 

Coeficienie de Eficiencia = (2) 

Precio de cosle 

la cual, como veremos mas adelante, se expresa con mas precision 
de la siguiente manera: 

1 

E = (3) 

P x N a 

siendo E el coeficiente de eficiencia, P el precio de cosle del 
producto, N el numero de calificacion, que sera lanto menor cuan- 
to mejor sea la calidad del producto, y a un param'etro. 

Aun cuando la Eficiencia y el Rendimiento guardan una cierta 
relacion, debemos de evitar su confusion. En efecto, el rendi- 
miento es el producto o utilidad que da una cosa, de modo que el 
rendimiento global de una industria puede representarse por los 
beneficios netos obtenidos durante un periodo de tiempo en rela- 
cion con el capital inverlido y, como logica y normalmente, los 
beneficios seran tan to mayores cuanto menor sea el precio de coste 
y cuanto mejor sea la calidad de los productos; se ob.serva que 
existe cierto paralelo entre el rendimiento global de una indus- 
tria y su coeficiente de eficiencia, sin que sean la misma cosa. 

Por otra parte, en el calculo de los rendimientos parciales de 
un proceso de fabricacion en relacion con las cantidades de pri- 
meras malerias empleadas, de la mano de obra, produccion obte- 
nida por maquina en una determinada operacion, energia consu- 
mida por unidad producida, etc., los rendimientos estan en razon 
inversa con el precio de coste, al igual que el coeficiente de efi- 
ciencia, pero sin que las cifras que les representan expresen in- 
fluencia alguna de la calidad de la produccion. 

Del examen somero de la formula (2) se desprende que para 
aumentar el valor del coeficiente de eficiencia debemos aumentar 
el numerador y disminuir el denoiriinador, simultaneamente o pro- 
vocando una sola de las dos variaciones, o tambien aumentando 
ambos con un aumento relativo superior de la calidad, o incluso 
disminuyendo ambos con una disminucion relaliva superior del 
precio de coste. 

C) Expresion numerica del Coeficiente de Eficiencia. 

Aun cuando existen diferentes modos y formas de calcular un 
precio de coste, facilmente se comprende que no existe problema 
para su determinacion, por lo cual, una vez elegido un camino para 
su calculo, resulta sencillo el dar una expresion numerica al de- 
nominador de la formula (2). 

Algo muy diferente es la consecution de una expresion nume- 
rica para el numerador de dicha formula. Solamente puede alcan- 
zarse de una forma convencional y relaliva. 

Si, por ejemplo, al comparar productos de una misma clase, se 
It . coloca en un cierto orden en atencion a la calidad que poseen 
y se asigna a cada uno un numero sucesivo, habremos llegado a 


una num'eracion de las calidades, de una forma muy empfrica y 
rudimentaria. 

Es preferible, mas praclico y mejor reflejo de la realidad, 
efectuar la represen tacion de la cifra de la calidad, en analoga 
forma a como se puntua un concurso deporlivo (todos hemos oido 
hablar de las tablas de clasificacion del decathlon en atlelismo), 
mediante una tabla de clasificacion relacionando los valores de 
las medidas de una serie de condiciones geometricas, mecanicas, 
electricas, fisicas, quimicas, etc., que posea cada producto a com- 
parar, eon los valores, previamente fijados, que creemos conviene 
que posean los productos de referenda como term'ino medio; y 
efectuando la calificacion por las sumas de las diferencias positi- 
ves o negativas entre los valores hallados para los productos a 
calificar y los valores que de las mismas medidas se han tornado 
como base o patron, afectando a las diferencias de cada una de 
las cualidades medidas de un coeficiente ponderativo, cuyo valor 
este en relacion con la influencia que dicha cualidad tiene en la 
calidad del producto, al buen juicio del calificador. 

CJ El precio de coste. 

Su expresion numerica puede hallaree mediante uno de los va- 
rios procedimienlos utilizados para su calculo, en los que se tiene 
en cuenta: el interes del capital; las amortizaciones ; el coste de 
las primeras m'aterias y semiproductos utilizados; la mano de 
obra empleada ; la energia consumida; los costos de los cquipos 
maquinales, recambios y reparaciones; los gaslos de inspection dc 
la produccion, y los gastos generalcs de direction, administra- 
cion, etc. Sumando dichos cosies parciales y aplicandolos a cada 
unidad producida, se obtendra el precio de coste del producto. 

La relaliva facilidad de determinacion de un precio de cosle, 
estriba en.que la mayor parte de sus componentes O' factores que 
influyen en su valor son de tipo material , y aunque intervienen 
asimismo algunos dc tipo psicologico o subjetivo de relaliva im- 
portance, imposibles de medir en si, pueden medirse por la in- 
fluencia que ejercen en los resultados de los cosies parciales. 
Por ejemplo, el acierto en modificar en un proceso qufmico los 
tiempos de reaccion; la elevation de la temperatura durante una 
cristalizacion o en una reaccion reversible, no pueden medirse en 
si, pero nos pueden originar un aumento en el rendimiento de 
las operaciones, y como los gastos se reparten cnlre un numero 
mayor de unidades producidas, obtendremos como resultado una 
disminucion de precio de coste. 

Para la medicion del coeficiente de eficiencia en un moiriento 
determinado, no tiene excesiva importancia el sistema de calculo 
que se adopte para cl precio de cosle. Ahora bien, el coeficiente 
de eficiencia puede ser un numero indice de comparacion entre 
fabricaciones realizadas en tiempos distanciados, y en tal caso 
si que tiene importancia la forma de calcular el precio dc coste. 

En este caso, que es el mas interesanle, ya que permite com- 
parar la eficiencia de una o varias industries en anos diferentes, 
se ha de buscar una formula del precio dc coste en la que, de 
acuerdo con las modernas tendeneias expucstas por varios autores 
en Iibros, monografias y conferencias, se tenga en cuenta la reva- 
lorization (o desvalorizacion, m'enos frecuenle) del activo de la 
industria a los precios del dia, la aplicacion de porcentajes de 
amortizacion que sean de cuantia justa independientemente de 
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los que se loleran por la Administration Publica, al presentar los 
balances a la Hacienda, y todas cuantas circunstancias que nos 
lleven al calculo del precio de coste de la forma mas rational po- 
sible. 

Calculado el precio de cosle siguiendo las tendencias expresa- 
das, conviene que las unidades en que venga expresado, con el 
fin de que sea comparable en epocas diferentes, no sea la moneda 
corriente, sino la hora de trabajo. Para encontrar este nuevo tipo 
de precio de coste, qup llamaremos ■Cjj,se multiplicand el precio 
de coste en pesetas C P por el niimero de H boras empleadas por 
los productores diversos en la fabrication del articulo de que se 
trata, y se dividira por el importe S de dichas boras, incluso car- 
gas sociales, expresado en pesetas: 

S C P H 

Cj.j = Cp : precio de la hora = f P : ^ — g 

C n ) La calidad de un pkoducto. 

En la mejora de la calidad intervienen diversos f aclores, pero 
gravitan tanto o mas intensamente los de tipo psicologico o sub- 
jetivo , que los m’eramente de tipo material. 

Para fijar numericamenle la calidad de un producto, nos hemos 
de basar en sus dimensiones, en su acabado o aspecto superficial, 
eri la composition quimica o ffsica de las materias que lo for- 
man, etc., lodo lo cual se puede traducir en cifras mediante una 
serie de medidades geometricas, mecanicas, opticas, quimicas, etc. 


El caso mas sencillo se presenta cuando la determination de 
la calidad viene regida por la variation de un solo factor. Asf 
puede suceder, por ejemplo, al calificar un producto quim'ico de 
formula fija determinada y conocida, sin isomeros, en cuyo caso 
la calidad puede depender exclusivamente del poroentaje de im* 
purezas que contenga. 

Al eslablecer normas de calificacion, es conveniente que la gra- 
dation de calidades se haga, como maximo, entre las cifras 1 
y 20, con el fin de no sobrecargar el niimero de ellas y de que 
sea practicable. 

Debido a que ya se han establecido algunas normas para fijar 
calidades, y resullando que en ellas se expresan las mejores ca- 
lidades (las primeras) con las cifras mas bajas, todas las normas 
deben seguir esla pauta y, por lo tanto, la formula (2), debe 
variarse para adaptarnos a esta situation, transformandose en la 
siguiente: 


Coeficiente de Eficiencia = 


1 

Precio de coste. X N.° de calificacion 

( 4 ) 


Pongamos algunos ejemplos de calificacion: 

En la industria siderurgica se puede calificar cada tipo de bierro 
o acero, en funcion del porcenlaje de im purezas de azufre y de 
fosforo que contenga, tomando la suma de ambos porcentajes, cx- 
presados en milesimas por cien. 

Asi se puede establecer el siguiente cuadro de calidades: 


S -j- P 

0,001 o/j 

0,0015 

0,002 

0,0025 

0,003 

0,0035 

0.004 

0,0045 

0,005 

0,0055 

0,006 

0,0j7 

0,0075 

0,008 

0,0085 

0.009 

0,0095 

0,010 

0,0105 

0,011 

Calificacion 

N 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 


3 


En la industria mecanica, tanto la exactitud de las dimensio- 
ncs como el acabado superficial, se pueden apreciar por la escala 
de lolerancias I. S. A., que fijan el grado de exactitud de una 
dimension. 

En el torncado de una pieza cuyo diametro en mm. es D, se 
calcula la unidad i expresada en m’ilesimas de milimetro: 


i = 0,45 V D + 0,001 D 

Se fija en 10 i la lolerancia fundamental admitida para la 
calificacion niimero 6, y las lolerancias anteriores y siguientes se 
deducen de la progresion de numeros cuya razon geometrica es 
5 _ 

]/ 10, quedando cstablecida la calificacion por el siguiente cuadro: 


Tolerancia 

i 

1,6 i 

2,5 i 

4 1 

6,4 i 

10 i 

16 i 

25 i 

40 i 

64 i 

100 i 

160 i 

250 i 

400/ 

640 / 

1000 i 

1600 / 

2500 / 

4000 / 

6400 / 

Calificacion 

N 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

J6 

17 

18 

19 

20 


Para las diversas ramas de la production industrial debe for- 
mularse una escala de calidades, siguiendo pautas analogas, previo 
estudio en cada caso, y aprovechando lo que se hay a establecido 
en otros paises. 

La formula (4) representa una tendencia en la eficiencia, pero 
para que su resultado numerico se aproxime mas a la realidad, 
debido a que la gradation de los numeros de calificacion es com- 
plctamente arbitraria y empfrica, deberia afectarse al niimero de 
calificacion de un exponente que podia ser rn’ayor o menor que la 
unidad, segun los casos a estudiar en cada producto o proceso. 


De aqui se desprende la formua definiliva del coeficiente de efi* 
ciencia que ya expusimos: 

1 

E = (3) 

P x N a 

C 3 ) La eficiencia actual en la industria kspanola. 

Con toda seguridad observariamos que, si partiendo de las nor- 
mas de calificacion ciladas o de las que se establecieren, las apli- 
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casemos a las diversas industrias espanolas actuales, muy pocas 
de ellas fabrican productos o realizan operaciones que obtendrfan 
bajo numero de calificacion; un grupo un poco mayor obtendrla 
calificaciones medias, y la mayorfa obtendrfa calificaciones de 
numero alio. Expresado graficamente, representando las ab.scisas 
las calificaciones y las ordenadas las frecuencias de cada califi- 
cacion, hallariamos la linea I. A nuestro pais le convendria me- 
jorar las calidades, sin encarecer el coste, a ser posiblc, de modo 
que diclia curva de frecuencias pasase a ser la linea II. 



Si leniendo en cuenta adcmas los prccios de cosle en unidades- 
bora de trabajo, calculasemos los coeficienles de eficiencia de las 
industrias espanolas, y dibujasemos un grafico de frecuencias, en 
el que para cada valor del coeficiente de eficiencia tornado en el 
eje de abscisas, pusiesemos como ordenadas, no el numero de 
industrias, sino el volumen industrial, hallariamos una linea lal 
como la III. Nuestra aspiracion deberia ser que dicha curva se 
aproximara a una lal como la IV. 



Una vez establecido un grafico un ano base, serviria de com- 
paracion para los que resultasen cada ano, y podriamos darnos 
cuenta de una simple ojeada de los progresos o retrasos de nues- 
tra industria considerada globalmenle. Como es facil hacer variar 
simultaneam'ente, y en senlido favorable para aumentar el coefi- 
ciente de eficiencia, los dos factores precio de cosle y califica- 
cion, lo conveniente entendemos que scria, para comenzar la ba- 
talla de la eficiencia, dar gran i'rriportancia a las medidas condu- 
centes a mejorar la calidad. procurando mantener los precios de 
coste a niveles parecidos a los actuales, o incluso, en un principio, 
a costa de que se elevasen algo. Una vez conseguida la mejora de 


la calidad y acostumbrada la industria a ello, aplicarfamos todos 
nuestroe esfuerzos a disminuir los costes sin afectar las calidades. 

H.— EL TRABAJO EN SERIE. 

Las calidades alcanzadas en la industria manual, aunque scan 
de numero bajo de calificacion, infiuyen poco en la fisonomia del 
pais, debido a su escaso volumen industrial. 

Lo que interesa, por lo tanto, es la mejora de la eficiencia en 
las industrias grandes, m'edianas e, incluso, en las pequenas. 

La mejora antedicha es mas factible inmediatamenle, si se pro- 
cura su aplicacion en los irabajos en serie, ya que la preparat ion 
de la maquinaria, herramental y gobierno de fabricacion se aplican 
a un volumen industrial relativamente considerable. 

A) Vkntajas. 

En la in lust ria en general, y en especial en la manufacturera, 
mediante el trabajo en serie se pueden lograr altos valores del coe- 
ficiente de eficiencia. entre otras, por las siguientes razones: 

1. a Permite la utilizacion de elementos o maquinas adecuadas 
precisamente para cada operacion o grupo de operaciones analo- 
gas, lo cual redunda en la mejora de la calidad, sin que repre- 
sente ello un mayor gasto de primer estableciin’iento, siempre que 
se elaboren trabajos de series bastante considerables. 

2. n La cnergia. las primer as materias o los tiempos empleados 
en la preparacion de las operaciones, o en la puesta en marcha 
de un proceso, se reparten entre mayor numero de unidades fa- 
bricadas, con lo que se reduce el precio de coste. 

3. a Con facilidad pueden emplearse elementos y herramientas 
que automaticen las operaciones, redueiendo asf la mano de obra y 
fatiga que sufre el obrero, y en su eonsecuencia se reduca el precio 
de coste y las operaciones defecluosas por descuidos. 

4. a Permite un mejor y regulador abaslecimiento de fn'aterias 
prim'as, por requerirse durante la fabricacion de una serie, unas 
primeras materias de identicas caraclerislicas. 

5. a Por reducirse en cada industria el mimero de operaciones 
diferentes realizadas, durante cl tiempo necesario para fabricar 
una serie, se pueden ahorrar gastos de inspeccion y de direccion 
tecnica, o bien, en caso de no ahorrarlos, pueden aplicarse con ma- 
yor intensidad y eficacia. 

6. a Por analogas causas pueden disminuirse los gastos de ad- 
ministracion y de organizacion comercial de compras y ventas. 

Como corolario de todo ello, se desprende el interes que debe- 
mos tener en orientar la industria espanola liacia el trabajo en se- 
rie, siempre que ello sea factible. 

B) Extension del mismo en la industria. 

Puede parecer a primera vista que el trabajo en serie solamente 
es aplicable a la industria gigante. A1 mero hecho de mencionar- 
lo, nuestra mente se imagina una fabrica grandisima en cuyo 
interior bay una serie de maquinas trabajando en cadena, una 
entrada a la fabrica por donde Began las primeras materias y 
una puerta de salida por la que van apareciendo, a intervalos re- 
gulars, los productos terminados y dispuestos para su entrega a 
los consumidores. 

En Espafia, como eonsecuencia de nuestro temperamento indi- 
vidualist, si bien existen grandes cmpre6as, bay innum'erables 
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industrias pequenas y medianas, cuya potencialidad depende de la 
fortuna de un individuo o de una familia, o bien de la capacidad 
de una persona o de un conjunto reducido de familiares y amigos 
bien avenidos para llevar el gobierno completo de la industria, o 
para ejercer todos los cargos direclivos y admin istrativos de cierla 
responsabilidad quc se requiere para la buena marcha de aquella 
induslria. 

Este lipo de induslria csta en manos de la clase semiarlesana 
y clase media acomodada, las cuales forman parte del esqueleto 
soslen fundamental de nuestra estructura social, no siendo con- 
venienle su desaparicion, porque podria acarrear la rolura del 
equilibrio social espanol, y engendrar, a plazo no muy dilatado, 
trastornos y convulsiones, cuyo alcance no es jDOsible prever, si 
bien es de suponer que las consecuencias serian funestas. 

A1 objelo de evitarlo, no ha de perderse de visla que conviene 
que la pequena y la mediana industria deben poder incorporarse 
y adaptarse al trabajo en serie. 

Las industrias grandes, montadas en ciclo vertical casi comple- 
to, desde la obtencion de las primeras materias, pasando por la 
manufacturacion, y llegando hasta la venla de los productos aca- 
bados a los almacenes o al consumidor directo, pueden organi- 
zarse interiormente con relaliva facilidad, concatenando debida- 
mente las operaciones de la produccion en sus sucesivas y diferen- 
tes fases, para llegar a alcanzar un alto valor del coeficiente de 
eficiencia. No obstante, no debe despreciarse la posibilidad de 
que, por diversas causas subjetivas imputables a la direccion, 
por. luchas intcstinas denlro de la empresa, o que por errores o 
falta de vision de los problemas por parte de una persona, o redu- 
cido grupo de personas, se engendre el peligro de derrumbamien- 
to del Coeficiente de Eficiencia, afectando a un volumen considera- 
ble de produccion. 

Es un caso analogo a lo que sucede en la prosperidad de un 
pais, durante epocas diferentes, segiin la clase de los reducidos 
equipos de gobernantes que la rigen. 

En la gran empresa, la influencia de la eficiencia parcial de 
la direccion es mayor que en un conjunto de empresas aisladas 
que trabajen ayudandose o colriplementandose. En el primer caso, 
por lener el exponente / de la formula (1) un alto valor, y estar 
aplicado al factor de un producto, afecta m'ucho al resultado total. 
En cl segundo caso, la eficiencia total debe expresarse por la 
media aritmetica ponderada de los resullados de varias formu- 
las (1), corrcspondientes a cada una de las industrias que forman 

el conjunto. Aunque el factor E^ de una de las ciladas formu- 
las (1) falle y pierda valor, originando una disminucion consi- 
derable de una de las eficiencias parciales, o mejor dicho, indi- 
viduales, puede quedar compensado con el aumento del valor del 

factor E ^ correspond iente a otras industrias. Si la eficiencia de 

una de las industrias del conjunto llcgase a valores muy bajos, 
como dicho valor guarda un cierto paralelismo con los beneficios 
de la mism'a, dada la mayor agilidad existente en las industrias 
cuanto menores son, se llegara por competencia o comparacion 
con las restantes, a la correccion del mcncionado factor o a la 
desaparicion de aquella industria del conjunto y la consiguiente 
substitucion de sus funciones por otra, en forma casi automatica. 
De aquf se desprende que hay una tendencia natural a que las 
industrias similarc6 tengan una eficiencia que no se separa mu- 
cho, por lo bajo, del valor medio de dicha eficiencia. 


Cabe, pues, alcanzar altos valores del coeficiente de eficiencia 
en la industria, si mediante una adecuada reglamenlacion pode- 
mos organizar a multitud de grandes, medianas y pequenas indus- 
trias en trabajos en serie, por los cuales queden enlazadas unas 
a otras, sin necesidad de perder su independencia y personalidad 
propia, formandose una piramide en cuyo vertice estara la em- 
presa cuya mision sea el monlaje o acabado final del articulo que 
se venda al publico bajo una marca comercial. 

III.— LOS PUNTOS FUNDAMENTALES DE LA REGLAMEN- 
TACION DE LA FABRICACI6N EN SERIE. 

Las directrices de la reglamenlacion de la fabricacion en serie, 
pueden quedar reducidas a once puntos basicos, y a un duodeci- 
mo punto que debiera ser objeto del desarrollo ulterior de otra 
reglamentacion. A saber: 

1. ° Especializacion de cada industria en un numero posible de 
fabricaciones. 

2. ° Adquisicion de las primeras materias para la industria, me- 
diante contratos en los que 6e especifiquen la clase, composicion, 
calidad, medidas y dema6 caracteristicas de las mismas, asi como 
el plazo de enlrega. 

3. ° La adquisicion de piezas o articulos fabricados en serie, 
que deban ser utilizados en una ulterior fabricacion, se efectua- 
ra lamb.ien mediante contrato y piano anexo, en los que, con toda 
claridad, se fijen las caracterfsticas de las primeras materias uti- 
lizadas en su fabricacion, las medidas y demas condiciones que 
deba tener la pieza o articulo y su plazo de entrega. 

4. ° Todas las medidas geometricas, fisicas, electricas, qufmi- 
cas o de cualquier otra clase, deberan fijarse mediante dos cifras 
represenlativas de los dos topes maximo y minim’o admitidos, o 
bien, mediante una medida y sus dos tolerancias positiva y ne- 
gativa. 

5. ° En forma analoga se expresara el plazo de entrega senalado 
en el contrato. 

6. ° Las enlregas de productos se efectuaran por conjuntos o 
lotes de una cantidad determinada de articulos o piezas, previa- 
mente fijada en el contrato. 

7. ° Los elementos de trabajo y maquinaria utilizados en cada 
una de las operaciones necesarias para la fabricacion de una 
serie de articulos, deben ser adecuados al fin a que se les desti- 
na, sin que puedan emplearse en operaciones por las que sufran 
deterioro, o que se ocasione perjuicio a la bondad del articulo 
fabricado. Es condicion indispensable que los errores propios de 
las maquinas-herramientas sean inferiores a los tolerados en las 
piezas que deban ser fabricadas con aquellas. Las industrias 
abriran una ficha o expediente por cada elemento de trabajo o 
por cada conjunto organico de peqnenos elementos de menor ifn'- 
portancia que disponga, en el que conslaran las aptitudes y carac- 
teristicas del elemento o maquina, su historial, sus errores pro- 
pios iniciales, las reparaciones sufridas por sus organos, las revi- 
siones a que ha sido somelido, y los resullados de las pruebas de 
recepcion de cada serie de productos en cuya fabricacion ha 
intervenido. 

8. ° Los instruments v aparatos de medida deberan ser ade- 
cuados para la comprobacion de las caracteristicaS de los pro 
ductos o piezas elaboradas, y seran objeto de revision periodica, 
al objeto de corregir sus defectos, variando la frecuencia de la 
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revision segun la importancia de la precision exigida y la clase 
del instrumento. 

9. (> Las industries que efectuen suministros comprendidos en 
esta reglamentacion abriran un expediente por cada persona rcs- 
ponsable de operaciones que intervienen en las fabricaciones que 
nos ocupan. En el mismo constara el historial y expcriencia tec- 
nica del interesado, y se anolaran referencias a aquellas entregas 
de produclos, en cuya fabricacion haya inlervenido, y que por de- 
fectuosa fabricacion se comprobare existencia de responsabilidad 

10. ° Los conlratos pod ran acordarse librein'ente entre el sumi- 
nistrador o vendedor, y el comprador o receptor. En caso de in- 
cumplimiento de alguna clausula del contrato por parte del ven- 
dedor, el comprador podra acudir a los servicios provinciales de 
la Direccion General de Industria para que proceda a extender 
acta del incumplimiento habido, se tomen las medidas pertinentes 
para evitar que vuelva a ocurrir y se impongan sanciones si fuc- 
ra necesario. 

11. ° La Direccion General de Industria organizara, a traves 
de las Delegaciones Provinciales de Industria, para que se ex- 
tienda a todo el ambito nacional, un servicio de alquiler de ine- 
trumentos de medida quo requieran aquellas industrias que no 
los posean en propiedad, ■ y dispondra siempre en existencia de 
juegos de instrumentos Corregidos para su entrega a cambio de 
aquellos que por el uso estuvieran descorregidos. 

12. ° Se . proccdcra a la clasificacion de las industrias, en or- 
den a la calidad que puedan alcanzar en los produclos de su fa- 
bricacion. 

IV.— LA APLICACI6N A LA PRACTICA Y LA MEJORA DE 
LA EFICIENCIA. 

Contando con una reglamentacion adecuada que pernVita el cum- 
plimiento de los puntos fundamenlales expuestos, puede lograrse 
un avance considerable en la eficiencia de nuestra industria. A1 
propio liempo se crearfa un clima propicio para impulsar la fa- 
bricacion de numerosos artfculos, hoy al alcance de reducido nu- 
mero de espanoles, que podrian llegar a ofrecerse al publico a 
precios muy inferiores a los actuales y en calidades mejores. 

En la actualidad hay algunas fabricaciones que se apoyan en la 
cooperacion de industrias varias, mas ante la carencia de una re- 
glamentacion adecuada, los resultados obtenidos no son, en ge- 
neral, nada satisfactorios en cuanto a calidad. Desgraciadamen- 
te, no nos es posihle conformarnos con la idea de que lo que se 
pierde en calidad se gana en precio, porque disla mucho de ser 
cierlo. 

Al implantar una industria con la honesta intencion de conse- 
guir buenas calidades y precios bajos, se abren ante nosotros <los 
cain'inos a seguir, completamente dispares. 

Uno de ellos, consistente en la rapida puesta en marcha de 
la fabricacion, al mayor rilmo posible de produccion, sin preocu- 
parnos de la calidad, para luego, una vez alcanzada la regulari- 
dad en la marcha de la industria, tratar de ir mejorando paulati- 
namente la calidad de los produclos. 

El segundo camino consiste on iniciar la fabricacion a ritmo 
lento y cuidando de producir productos de buena calidad, dando 
una menor importancia al precio de coste momenlaneamentc, y 
una vez alcanzada una excelente calidad. incrementar la produc- 


cion, disminuyendo el precio de coste, sin mcrnVa en la ca- 
lidad. 

A nuestro modesto juicio, y aunque aparentemenle ambos ca- 
minos conduzcan al mismo lugar, es preferible la eleccion del 
segundo camino, ya que desde un buen principio presenta la ven- 
taja de educar al personal, acostumbrandolc al trabajo preciso y 
al empleo de aparatos y maquinas adecuados. 

En general casi siempre ha ocurrido en Espana, cuando se 
ha implantado una nueva industria, que se ha enipleado una 
dosis excesiva de improvisacion, y tal circunstancia se ha acu- 
sado mas aun en muchas nuevas instalaciones posleriores al aho 
1936, llevadas a termino en momentos que ha habido escasez de 
elementos adecuados, mientras el tiempo apremiaba para lanzar 
productos a un mercado desabastecido. 

Esta forma de iniciar la vida de una industria time como vicio 
de origen el desconocimienlo o desprecio por la calidad y la 
desfavorable consecuencia de que despues de un lapso de tiempo 
nos resulla muy duro el comprender la includible necesidad, para 
no perecer mas adelante, de hacer nuevos desembolsos para la 
renovacion de la Jn'ayor parte de los elementos de produccion. Se 
comprende que dicho camino no es el mas adecuado para que 
se lleguc a apreciables resultados en la mejora de la calidad,* 
si no es a fuerza de mucho liempo. 

A remediar todos esos graves inconvenienles tienden nuestras 
propuestas de reglamentacion. 

Una vez promulgada la reglamentacion, con caracter volunta- 
rio, aquellas industrias que aceptasen servir suministros de acuerdo 
con aquella, serian las que se abririan paso y vencerian a la 
competencia, porque, en resumidas cuentas, serian las unicas en 
las que se podria confiar para lograr una produccion seria y 
eficienle. Aunque el numero de industrias que aceptasen la 
reglamentacion de mom’ento fuera pequeiio, ejercerian una fun- 
cion de fermento que arrastraria a sus compelidorcs a enlrar 
pin* el buen camino, con lo cual se provocarfa a plazo relativa- 
mente breve una mejora notable de la eficiencia. 

A) Proyecto de Reglamento. 

En un anejo al final de esle modesto trabajo presenta mus un 
proyecto de Reglamentacion de la Fabricacion en Serie de Pro- 
ductos o Piczas que son utilizados por otros fabricates, el cual 
apenas difiere del que a mediados del aho 1936 elaboro el 
firmante juntamente con su companero don Martin Kraemel 
Morata, el cual nos fue sugerido por la m'ultitud de desechos 
que habia en las entregas y recepcion de piezas fabricadas en 
serie por multitud de industrias que trabajaban por cuenta de 
la Ford Motor Iberica, piezas que estaban destinadas al montaje 
de coches y camiones y al almacen de recambios. El original de 
dicho Reglamento lo mandamos por correo a un raiembro del 
Consejo de Industria, desde Barcelona, hacia el dia 15 6 16 de 
julio de 1936, suponiendo que dadas las circunstancias en que 
viviamos, en aquellos momentos, debiose extraviar. 

B) Clasificacion de las industrias. 

Para mas adelante, cuando sea un hecho la aplicacion del cilado 
reglamento, debera aplicar6e un Reglam'ento de Clasificacion de 
Industrias. 
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Inrlependientemente de la clasificacion de industrias en dos 
categorias, establecida en el arti'culo 7.° de dicho Reglamento, 
el nuevo debe referirse a la clasificacion de las industrias en 
orden a la calidad de los produclos de su fabricacion. 

Procedamos a estudiar los puntos fundamentales en que pueda 
baisarse esta clasificacion: 

Por el mero becbo de existir una fabrica o taller, se da por 
sentado que queda clasificado en la ultima categorfa, es decir, 
con la calificacion represenlada por la cifra mas alta. 

Si una industria no estuviera conforme con dicha calificacion. 
y pretendiera situarse en una calificacion mejor, de ello se 
encargara la «Sociedad Espafiola para la Clasificacion de In- 
dustrias)) (SECI), de la que mas adelante hablaremos, la cual 
tomando como base los datos aportados por el industrial y com- 
probados por los ingenieros de las Delegaciones de Industria 
friediante pruebas adccuadas, procedera a f i jar una clasificacion 
de calidad minima. 

La propia SECT podra, sin inlervencion de las Delegaciones 
de Tndustria, y a base de datos y pruebas aportados por el 
industrial, proceder a fijar una clasificacion de calidad maxima 
•para la citada industria, es decir, con un numero de calificacion 
menor que el que represen la a la calidad minima antes nom- 
br'ada. 

La diferencia entre la calidad maxima de una industria, y su 
minima comprobada por la Delegacion de Industria, no podra 
cxceder de tres unidades de calificacion (considerando que el 
total de nunieros de calificacion alcance liasta veinte). 

Toda industria vendra obligada a indicar de manera visible 
su numero de calificacion, en el rotulo de entrada a su fabrica 
y oficinas, asi como en todos los impresos de cartas, facturas. 
tarjetas, propaganda, etc., y estara, asimismo, obligada a exhibir 
a sus clientcs los certificados de clasificacion, antes de proceder 
a la fabricacion de un encargo, o antes de efecluar la venta 
de los generos de su fabricacion almacenados. 

Ninguna industria podra aceptar pedidos bajo contrato. en 
la forma establecida en la Reglamenlacion de la Fabricacion en 
Serie, de produclos de meior calidad a la nue lien** como 
minima. Tampoco podra liacer ofertas, ni aceptar pedidos sin 
conlrato, de productos de calidad superior a la one tiene f’ia^a 
como maxima. 

En casos excepcionales podra aceptar pedidos de productos 
de ca]idad inferior a su minima , a condicion de que el com- 
prador especifique claramente en su pedido que acepta la refe- 
rida calidad. En tal caso, si las entregas de produclos resultasen 
ser de poor calidad que la aceptada en el pedido, el compradoi 
podra acudir a la Delegacion de Industria para que se aplique 
la correspondiente sancion en forma analoga a como esta previ6to 
en el Reglamento de la Fabricacion en Serie, y despues de 
hechas las debidas comprobaciones se podra proceder a la co- 
rreccion del numero de calificacion. 

El mismo camino se podra seguir v las in'ismas medidas se 
podran tomar, en aquellos casos en que sin mediar contrato, o 
pedido con aceptacion de una calidad, se entregasen productos 
de inferior calidad a la minima. 


Exponemos el esquenVa siguiente que ayuda a comprender lo 
expuesto. 

Calidades 
Buena 1 

2 no pueden hacerse ofertas ni servir pedidos 

3 

4 calidad maxima 

5 ^|> 3 ^ ^ Pedidos sin 

6 I I contrato 

7 calidad minima ^ ^ 

8 > k 

9 Pedidos bajo contrato 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Mala 17 

18 

19 

20 

C) La Sociedad Espanola para la clasificacion de Industrias. 

Hemos indicado que en el supuesto de que se fuera aplicindo 
extensamente la Reglamenlacion de la fabricacion en serie, sera 
conveniente proceder a la clasificacion de las fabricas y talleres. 

Dado el volumen que podra alcanzar el trabajo de esta clasi- 
ficacion, se formaria el germen para la creacion de la SECI, 
nVediante la Direccion General de Industria y sus Delegaciones 
Provinciales, hasta que la reaccion de los mismos industriales 
permitiera darle vida independiente. 

Para ello, la Direccion General de Industria fundaria la SECI 
en su propio domicilio y tendria una represenlacion provincial en 
cada Delegacion de Industria. Los ingenieros designados por la 
Direccion General de Industria plantearian las normas provisio- 
nales para establecer un esbozo de clasificacion, en espera de 
la acogida que esta nueva Reglamentacion obtuviese entre las 
industrias. 

Dichas normas senalarfan: l.° La primera clasificacion mi' 

nima a establecer en cada caso. 2.° Las sanciones a aplicai 
en caso de aceptacion de pedidos que por su calidad excedieran 
de las posibilidades del herramental y preparacion de una indus- 
tria. 3.° La forma de presentar las reclamaciones. 4.° La persona 
o tribunal encargado de dictaminar. 

Cuando en una provincia las industrias reaccionaran favora- 
hlem'ente ante esta nueva Reglamentacion, se les invitaria a 
formar la Delegacion Provincial de la SECI, y cuando estuvieran 
formadas 4 6 5 de e6tas Delegaciones, se constituiria formil- 
mente la SECI, dando a los propios industriales la oportunidad de 
nombrar ellos mismos los cargos directivos de la oficina central 
y de sus Delegaciones, pudiendose dejar algunos representantes 
de la Direccion General de Industria en la SECI, durante un 
cierto tiempo, para asegurar la continuidad en la aplicacion 
de la Reglamenlacion. 

Con facilidad se podra llegar posteriormente a la cesion por 
la Direccion General de Industria a la SECI, del servicio de 
alquiler y mantenimiento de utiles de medidas a que hace re- 
ferenda la Reglamentacion de la Fabricacion en Serie. 
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D) El momento actual de las primeras materia s. 

La actual coyuntura economica de nuestro pais esta caracleri- 
zada por la escasez o careslfa de las primeras materias y servi- 
cios basicos, entre los que se encuenlran los siguientes: 

Carbon, combustibles Kquidos y lubrificantes. 

Energfa electrica. 

Hierro y acero. 

Metales no ferreos (cobre, ahmiinio, estano, plomo, etc.). 

Ccmento portland. 

Fibras textiles. 

Cereales. 

Grasas. 

Productos qufmicos (acido sulfurico, acido nftrico, sosa caus- 
tica, carbonato sodico, cloro, etc.). 

Transportes. 

Dependiendo la escasez de algunos de ellos, a su vez, de la 
escasez de los otros. 

Ante dicha escasez resultara sumamenle diffcil conseguir que 
se suministren bajo contrato en la forma establecida en el 
Reglamenlo proyectado. Es humano y com'prensible que el sumi- 
nislrador de primeras materias que escaseen, sabicndo que las 
liene vendidas en cualqnier momento sea cual sea su calidad, no 
ponga mucho interes en superar las calidades, y aun es menos 
probable que se avenga voluntariamente a suministrarlas bajo 
plazos y olras condiciones estipuladas en los contratos. Por 
olra parte no consideramos que el obligarle violentamente a 
hacer dicho suminislro en tales condiciones, serfa un procedi- 
mienlo para alcanzar buenos resultados. 

Suponiendo por el momento que por la fuerza se llegara a 
hacer algun suminislro siguiendo las normas de la Reglamentacion 
pioyectada, y que a causa de que por defectuosas condiciones 
le fueren rechazadas algunas parlidbs de primeras materias. 
a P°r ventura, no le serfa facil, sin per did a de tiempo, cnconlrar 
un comprador menos exigente y molesto? 

Para aplicar la Reglamentacion vcmos que es necesario en* 
contrar alguna solucion facil y viable al problema de las pri- 
meras materias. Tratemos, pues, de encontrarlo. 

A algunos podrfa parecer una solucion aceplablc la de que 
cuando alguien deseara producir un artfculo industrial para 
consumo, utilizando la Reglamentacion de la Fabricacion en Serie, 
presentase, para su aprobacion por la Direccion General de In- 
dustria, el proyeclo del artfculo final a fabricar, los contratos 
a pi i cables a las diversas fases intermedias de su fabricacion y 
el proceso general a seguir, y una vez aprobado dicho program'a 
por la Direccion General de Tnduslria se exigiera su cumpli- 
miento, incluso la entrega de cupos forzosos con caracter pre- 
ferente, de las primeras materias necesarias que estuvieran suje- 
tas a intervencion o tasa. 

Dicho procedimiento presenta muchas fallas. y para que fuera 
eficaz y justo deberfan estar intervenidas por la Administracion 
las diferentes fases de fabricacion y, finalmente, la venta al 
consumidor; todo lo cual presenta muchos inconvenientes y serfa 
engorroso y desagradable para los industrials. Por otra parte, 
si el producto final fuera un artfculo deseado por un sector del 
publico y, en cambio, el volumen de fabricacion no fuera su- 
ficiente para ser repartido por racionamiento igualitario entre 
todos los componentes de dicho sector, unicamente se beneficiarfa 
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a una m'inorfa. la cual podrfa no ser la mas merecedora de ello. 
en forma analoga a lo que sucede al conceder permisos de 
importation aislados en algunas mercancfas con divisas del IEME. 
no procedentes de compensaciones o cuentas combinadas que 
eslen al alcance de cualqnier espanol. 

La solucion que a nuestro modesto saber y entender, cs la 
unica viable en el actual momento econdmico y mientras las 
circunstancias no aconsejen adoptar otro criterio inVjnr, con- 
sistirfa en imponer a los productores de primeras In'aterias la 
obligacion de suministrarlas bajo contrato para las fabricacio- 
nes comprendidas en la Reglamentacion de la Fabricacion en 
Serie, con preferencia a cualquior otro suminislro, pero en 
nuestro caso en ABSOLUTE) REGIMEN DE LTBERTAD DE PRE- 
CIOS. Deberfa lomarse la precaucion unicamente de que las 
partidas rechazadas pasaran al regimen de cupos y prccios de 
tasa. 

Los mas suspicaces pod nan creer que todo ello represenlarfu la 
constitucion de una formula cuyo exclusivo fin serfa la venta de 
primeras materias a precios fuera de tasa, por lo cual en ultimo 
termino, para evitar posibles abusos, cabrfa que por el mom'enlo 
se estableciera la obligacion de que todos los contratos fueran 
registrados mediante una copia en la correspondiente Delegacion 
de Industrie, al objelo de que en su d fa se pudiera investigar 
el destino de las primeras materias vendidas libremente. 

Mediante estas solucioncs cxpucstas se vcncerfa cl cscollo prin- 
cipal que hay ante la puesta en marcha de la Reglamentacion, 
al propio tiempo que se estimularfa considerablemente la mejora 
en la calidad de las primeras materias. 

E) La Contingenciacion. 

Previam'ente realizada la clasificacion de las industrias por 
numeros de calificacion, pod'remos entrar en la idea de lo 
que llamamos Contingenciacion. 

Esta idea nacio en Alemania. para el mejor aprovechamienlo 
de los reeursos industriales del pais, durante el estudio de la 
fabricacion economica. Consistfa en un reparto de Contingentes, 
de la produccion calculada como necesaria en cl pais, entre todas 
las industrias, de acuerdo con las aptitudes y posibilidades do 
cada una de ellas. 

Un proceso analogo se llevaba con anterioridad a la practica 
en Estados Unidos, de forma espontanea y sin limitaciones. En el 
caso americano, como en el que se podrfa aplicar a Esparia, la 
palabra contingenciacion, etimologicamente, no esta bien apli- 
cada, pero la aceptamos m’ientras no encontremos un vocablo 
que en forma simple nos represente la idea. 

Cinendonos, por ejemplo, a la industria mecanica y similar, 
podemos indicar que la contingenciacion consiste en distribuir 
la fabricacion de las piezas de maquinaria y de otros artfcu’os 
entre talleres especial izados en mecanizaciones y transformacio- 
nes determinadas. Es lo que corrientemente hacen algunos in- 
dustriales al encargar trabajo por su cuenla a olras industrias, a 
menudo de menor importancia economica, pero in’as especializada 
en un cierto proceso, si bien en nuestro caso deberfa quedar 
sometido a bases cientfficas y racionales. 

A dicho fin, las piezas o semiproducts se pueden dividir 
en cuatro grupos fundamentales: 

l.° Piezas con predominio de metal. 
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2 ° Piezas en cuya fabricacion hay predominio de manipulacion 
de arena de fundidor. 

3. ° Piezas en las que predomina la madera, las materias plas* 
ticas o similares. 

4. ° Piezas compuestas o triixlas. 

Cada uno de estos grupos se divide en cinco subgrupos: 

a) Piezas cuyo peso se cifra en gramos. 

b) Piezas ligeras. 

c) Piezas pesadas. 

d) Piezas movibles por arraetre. 

e) Piezas que han de moverse media nte grua. 

A cada uno de los veinte subgrupos resultanles cabe aplicar 
la serie de calidades de lolerancia I. S. A. ya conocidas. De ello 
result a que, poniendo un ejemplo, un taller de fabricacion de 
compases podria pertenecer al grupo l.° #), calificacion 5, o 
que una fundicion de hierro al grupo 2.° e), calificacion 14, y 
que un taller de moldeado de resinas artificiales perlenecerfa al 
grupo 3.° 6), calificacion 6, etc... 

Un enipresario que desease, a tftulo de ejemplo, lanzar al 
mercado un aspirador electrico, despues de baberlo proyectado, 
despiezado, estudiadas las clases y calidades de los m'ateriales y 
las tolerancias de las diversas piezas, etc., no tendrfa mas que 
encargar cada pieza para su fabricacion en serie a un taller 
perteneciente al grupo, subgrupo y calificacion adecuada a la 
misma, mediante contrato siguiendo la Reglairientacion de la 
Fabricacion en Serie, y luego cuidar del montaje y de la orga- 
nizacion de la venta. Es decir, que harfa un reparto de con- 
tingent, mediante fibre acuerdo, entre varias industrias, cuyo 
fin con junto 3erfa alcanzar la fabrication <le una serie de 
as pi rad ores. 

La practica de la contingenciacion, aplicada a nuestro pais, 
puede conducirnos a introducir nuevas fabricaciones y a mejorar 
otras que se llcvan a cabo actualmente, pero utilizando con la 
maxima eficiencia los recursos industriales que poseemos, dada 
la facilidad de llevarlas a cabo por un empresario poseedor de 
un buen proyeclo, sin necesidad de inmovilizar apenas capilales 
en nuevas instalaciones. Ailemas de que si el artfculo que se 
pretendiera montar y vender estuviera bien concebido, presen- 
taria la garantfa de estar fabricado con eficiencia., lo cual sig- 
nifies buena calidad y precios asequibles a rnuchos compradores. 

Las industrias subsidiarias tendrian estfm'ulo para mejorar la 
calidad y abaratar la produccion, y como resultado final se ob- 
tendria una sensible elevacion del nivel de vida medio de la 
poblacion espanola y la posibilidad de acudir a los mercados 
exlranjeros con nuestros articulos manufacturados. Esto ultimo 
actualmente es una excepcion, porque salvo contados casos nues- 
tros articulos no son aceptados debido a su baja calidad o su 
alto precio. 

Si el primero de los resullados indicados es importante, tanto 
o mas lo es el ultimo como se deduce de las consideraciones 
siguientes: 

1. Nuestra poblacion es vegetalivamente creciente. 

2. Estan paralizadas las fuertes corrienles de emigracion. 

3. Nuestra agricultura de secano, o de cultivo extensivo, tiene 
un bajo coeficiente productivo por heclarea, no viendose clara- 
mente que lleve un camino de rapida mejora de su rendiiriiento. 


4. En el supuesto de que nuestros eultivos extensivos se me- 
canizaran, fuera posihle el empleo de mayor cantidad de abonos 
y como consecuencia se incrementara su rendimiento, la absor- 
cion de poblacion en las zonas dedicadas a esta clase de eultivos, 
seria muy inferior al aumento vegetativo resultanle de la suya 
actual. 

5. La puesla en marcha de nuevas intensificaciones de eul- 
tivos, zonas de huerta y regadio, que absorberian bastante pobla- 
cion, es lenta. 

6. Ha de tenerse en cuenta que de ambas absorciones de 
poblacion se ha de restar la correspondiente al abandono de 
terrenos de cultivo, cuya utilidad marginal es pequena, por lo 
que se dedican a paslos o repoblaciones forestales, y aunque cn 
pequena proporcion, la correspondiente a los terrenos ocupados 
por nuevas edificaciones, vias de comunicacion, nuevos pan- 
lanos, etc... 

7. La consecuencia de estos razonamienlos es que en su 
gran m’ayoria, nuestros aumenlos de poblacion, deberan dedicarse 
a actividades industriales. 

Este fenomeno ya viene ocurriendo naturalmente, y se puede 
comprobar por la simple comparacion entre los pequenos au- 
mentos de poblacion habidos en las zonas rurales (alguna de 
ellas en regimen de despoblacion) y los francos aumenlos en 
la poblacion de las zonas industriales, constituyendo la copocida 
corriente migratoria del campo a la ciudad. 

Parece ser que en las actuates condiciones de productividad 
de nuestra agricultura, el campo ha llegado a un punlo relati- 
vamente cercano al de su saturation de poblacion activa, y que 
si llegase a suceder lo mismo en el sector industrial, comenzarfa 
a descender el nivel general de vida, es decir, la renta media 
por espanol expresada en unidades invariables (rriercancfas o 
productos). 

Expondremos un grafico que aclarara las ideas. Tomcmos como 
abscisas los afios a partir, por ejemplo, del actual, y como or- 
denadas los consumos. Expresemos la poblacion no en humero 
de personas, sino en unidades consumidas, de modo que si el 
nivel de vida no varfa, la misma curva a diferentes escalas puede 
represenlar indistintamente la poblacion o el consumo. De una 
forma sfm’plista dividiremos la poblacion del pafs en dos unicos 
grupos segun la finalidad de sus actividades: poblacion agncola 
y poblacion industrial, a sabiendas de que se trata de una 
aproximacion grosera. Se ha de bacer notar que la curva que 
representa el consumo no es menester que se refiera al consumo 
total, sino que puede expresar el consumo de un grupo de 
articulos solamente. 

Sea A la poblacion agncola, que sera e6tacionaria o lentamentc 
creciente. B sera la poblacion total. La diferencia entre A y B 
indica el aumento de poblacion, o mejor dicbo, la poblacion 
industrial, que es francamente creciente. El consumo de pro- 
duces agrfcolas por la poblacion B, lo hacemos coincidir con la 
curva B, y consta de dos partes o sumandos, los que se producen 
en el campo espanol senalados por C, y los productos agrfcolas 
de importacion re present ados por la diferencia entre B y C. 
Mienlras la productividad por heclarea no aum'ente al rilmo que 
aumenta la poblacion total, la diferencia entre ByC.es decir 
la importacion de productos agrfcolas es creciente con el tiempo, 
v ban de prod’ucir exportaciones con un ritmo parecido. 
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Como las exportaciones de los productos agricolas sobrantes 
tenderan mas bien a disminuir que a aumentar, ya que aunque 
aumente algo su productividad por hectarea tambien aumenlara 
su demanda en el interior del pais al ritmo del aumento de la 
poblacion total, nos quedara para realizar las necesarias expor- 
taciones el incremento de la production industrial. 



Se ve palpablernente la necesidad de aumentar exportaciones 
de productos industriales para mantener un nivel de vida de la 
poblacion similar al actual o mejorarlo. Y para poder aumentar 
las exportaciones de productos industriales, liemos hecho notar 
que es imprescindible aumentar la Eficiencia de nuestra industria. 

Y para terminar, solamente diremos que en el presente .tra- 
bajo hemos bosquejado una serie de consideraciones y perfilado 
una serie de medidas de a plication destinadas a conseguir un 
aumento de la Eficiencia en un extenso sector de nuestra 
industria, las cuales si son recogidas benevolamente por las alias 
esferas que gobiernan Espana, pueden producir beneficiosos re- 
sultados y consecuencias para el bien de nuestra querida Patria. 

Barcelona, a 30 de marzo de 1950. 

ANEJO COMPRENDIENDO UN PROYECTO DE RE- 
GLAMENTACION DE LA FABRICACION EN SERIE 
DE PRODUCTOS 0 PIEZAS QUE SON UTILIZADOS 
POR OTROS FABRICANTES 

CAPITULO I 

GENER ALIDADES 

Art. l.° Son objelo de esta Reglamentacion los talleres y fa- 
bricas dedicadas a la fabricacion total o^ parcial de piezas 
sueltas o productos destinados a la venta no directa al publico, 
sino a otro6 industriales que, reuniendo varios de ellos, y por un 


proceso adecuado, manufacturan artfculos en serie destinados 
a la venta al publico, bajo una determinada marca coinercial. 

Art. 2.° La intervention del Estado para el cumplimiento de 
esta Reglamentacion estara a cargo de la Direccidn General de 
Industria, de acuerdo con lo que se dispone mas adelante y 
de los preceptos generales establecidos en el Reglamtento Or- 
ganico del Cuerpo de Ingenieros Industriales al servicio del 
Minislerio de Industria y Comercio. 

Art. 3.° Las dudas que puedan originarse al aplicarse este 
Reglain'ento o cualquier otro precepto relacionado con el, seran 
resueltas por la Delegation Provincial de Industria correspon- 
diente, o en ultimo caso por la Direccion General de Industria. 

Art. 4.° Contra los acuerdos de las Delegaciones de Industria 
podran los interesados interponer recurso de alzada ante la 
Direccion General. 

Art . 5.° El personal facultativo de las Delegaciones de In- 
dustria sera considerado como Agentes de la Auloridad para los 
efectos del Codigo Penal, en lodo lo concerniente al cjercicio dc 
su cargo. 

Art. 6.° Las inspecciones a que se refiere este Reglamento 
las llevara a cafio los ingenieros industriales afectos a las plan- 
tillas de las Delegaciones de Industria. 

Art. 7.o Los talleres y fabricas comprendidos en esta Regla- 
mentacion se clasificaran en dos categorfas: 

A) Aquellos que producen productos destinados a la fabri- 
cacion de piezas en serie, como por ejemplo: aceros en pcrfilcs, 
metales, pinturas, tejidos, papelcs, maderas, productos quimicos, 
etcetera... 

B) Los que producen piezas o conjuntos de piezas para cuya 
fabricacion se parte de algun producto de las clases antcrior- 
mente citadas. 

Art. 8.° En toda transaction de productos o piezas a (pic sc 
refiere este Reglamento, existen dos personas jurfdicas, que son: 
el comprador , que utiliza los productos o piezas fabricadas por 
el vendedor , y con estos nombres les denominaremos en lo su- 
cesivo, aunque su papel sea tan solo de un m'ero in termed iario. 

Art. 9.° El Minislerio de Industria y Comercio, por mediation 
de sus publicaciones y de las Delegaciones de Industria, repar- 
tira profusamente por lodo el ambito nacional este Reglamento, 
a fin de que llegue a conocimiento de los interesados. 

Art. 10. La Direccion General de Industria o sus organos 
provinciales, para conocimiento de los industriales, formaran un 
detalle de todos los laboratorios oficialcs exislentes en Espana, 
indicando sus especialidades y capacidad. 

Art. 11. Por la Direccion General de Industria o, en su de- 
fecto, por las Delegaciones Provinciales, se redactaran modelos de 
los expedientes a que se refieren los artfculos 24, 28 y 36, previa 
consulta con los industriales interesados. 


CAPITULO II 

CONTRATOS, PLIEGOS DE CONDICIONES Y PLANOS 

Art. 12. El comprador esta obligado a redactar un pliego de 
condiciones, en el que establecera lodo lo que se exigira en las 
piezas o productos que inlenta adquirir. 

Art. 13. En todos los casos de piezas o productos en los 
que las condiciones del pliego fijen medidas geometricas, es 
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obligatorio facililar un piano anejo al pliego. En los demas casos 
es facultativo del comprador. 

Art. 14. Las medidas, propiedades o caracterfsticas no geo- 
metricas, podran indicarse por el comprador bien en pliego de 
condiciones, bien en el piano o pianos anejos a aquel. 

Art. 15. Estos pianos tcndran una marca distintiva, titulo o 
numeration que no permita confundirlos con ningun otro. El 
vended or lomara todas las medidas necesarias para que sea res- 
pelada la propiedad intelectual de los pianos y documentos 
que le entregue el comprador. 

Art. 16. Todas las medidas, tanlo ffsicas como mecanicas, 
qufmicas, clectricas o de cualquiera otra clage que se establez- 
ean en los pliegos o en los pianos, iran fijadas ya por dos 
topes maximo v minimo, ya por una fn'edida numerica y sus dos 
tolerancias aditiva y sustractiva. 

Art. 17. El plazo de entrega de los materiales objeto de un 
contra lo se estipulara en el pliego de condiciones o en el con- 
tralo, claramenle fijando dos plazos, lino minimo y otro ma- 
ximo, entre los cuales debera efectuarse la entrega del pedido. El 
incumplimiento de este artfculo, dada la imporlancia que re- 
presenta para la economica fabricacion en serie, sera objeto 
de sanciones. 

Art. 18. Una vez aceptados el pliego de condiciones y sus 
anejos por el vendedor, para la formalization del pedido, se 
exlendera un contrato escrito firmado por vendedor y comprador , 
cn el que se hara referencia expresa al presente reglamento y 
al pliego de condiciones y sus anejos, a todos los cuales deberan 
sujelarse estriclamenle las piezas o productos suministrados por 
el vendedor. 

Art. 19. El vendedor esta obligado eolamenle a cumplir las 
condiciones escritas en los documentos arriba mencionados, con- 
trato, pianos o pliego de condiciones. 

Art. 20. El vendedor suministrara sus productos al comprador , 
por con juntos numerados. formados por un numero de piezas o 
cantidad de productos, perfectamente delerminado y fijado en 
el contrato. Cada lino de estos conjuntos es lo que en este Re- 
glamento se llain’a lole. En las entregas de los lotes debera 
cumplirse lo que se indica en los articulos 23 y 25. 

CAPITULO III 

MATERIALES Y SUS GUIAS 

Art. 21. El comprador de materiales o productos deslinados, a 
su vez, a la fabricacion de piezas sueltas o productos que son 
objeto de este Reglamento, para salvar su responsabilidad en 
cuanto atane exclusivamente a la composicion, propiedades y ca- 
raclenslicas de los productos o materiales que adquiera, debera 
realizar la compra median te contrato y pliego en la forma pres- 
ent a en este Reglamento, o bien, cxigir por cuenla del vendedor , 
analisis y ensayos cn laboratories oficiales de cada parlida de 
los productos o materias primas que .adquiera. 

Art. 22. Los resultados de estos analisis o ensayos consliluiran 
un documento nuc se denominara Guia del Material , el cual 
estara firmado por el vendedor. 

Art. 23. Esta Guia o sus copias sucesivas, debidamente legi- 
timadas por cl vendedor , que las ha librado, acompanaran a los 


materiales o piezas fabricados con ellos basta 6U entrega al 
ultimo comprador fabricante. 

Art. 24. El vendedor de productos o primeras materias que 
deba suminislrar material con guia, esta obligado a formar para 
cada lote una muestra que refleje la composicion media del 
mismo y que sera la que se sometera a ensayo para dar origen 
a la Guia del Material. 

Art. 25. El vendedor de primeras materias esta obligado a que 
cada lole sea bomogeneo, en cuanto liace referencia a las pro- 
piedades y caracterfsticas fijadas en el pliego y dentro de los 
Ifmites de tolerancia admitidos en el mismo. 

CAPITULO IV 

MA QUIN ARIA Y ELEMENTOS DE PRODUCCIQN 

Art. 26. La maquinaria y demas elemenlos de produccion del 
vendedor deben como primera condition ser adecuados al fin a 
que se les deslina. El vendedor se abstendra de utilizarlos en 
operaciones que se rcalicen con posible deterioro o perjuicio 
evidente del propio elemento o m’aquina, o bien de la bondad 
y caracterfsticas requeridas por el comprador en el producto o 
pieza que se elabora. 

Art. 27. Los elemenlos de produccion en general, y especial- 
mcnle las maquinas-herramienlas, en sus organos pperadores y 
reguladores, tendran linos errores propios inferiores a los reque- 
ridos por el comprador en aquellas piezas que han de ser 
trabajadas. 

Art. 28. El vendedor, para cada elemento de produccion o cada 
conjunto de pequenos elemenlos de poca imporlancia, debera tener 
un expediente en el que consle el hi6lorial, errores propios 
iniciales, reparaciones que ban sufrido sus organos, revisiones a 
que ban sido sometidos y resultados obtenidos en las pruebas 
de recepcion de cada primera serie o muestra de productos 
fabricados con el, cuyo expediente estara a la disposicion de 
los ingenieros de las Delegaciones de Industria en caso de re- 
clamacion. 

Art. 29. Tambien figuraran en el las copias o referencias a 
los informes del ingeniero designado oficialm'ente para entender 
en caso de reclamacion babida por defecluosa elaboracion. 

Art. 30. Es de resaltar la conveniencia por parte del vende- 
dor de revisar periodicamente y con frecuencia la bondad de los 
elementos de produccion, agregandose al expediente antes citado 
el in forme del facultativo encargado de este trabajo. 

Art. 31. Todos los documentos se numeraran por orden cro- 
nologico y figuraran en el fndice del expediente. 

Art. 32. Los inslrumentos de medida seran adecuados para com- 
probar las caracterfsticas de los productos o piezas elaborados, 
debiendo revisarse periodicamente y corrigiendose por su propie- 
tario, a fin de alcanzar la precision exigida a su comelido, va- 
riando la frecuencia de su comprobacion y correccion segun la 
ifn'portancia de la precision exigida y de la clase del instru- 
mento; frecuencias que seran objeto de reglamentacion escrita 
interior del taller del vendedor para su cumplimienlo, cuanrlo 
aquellos 6ean de su propiedad. 

Art. 33. La Direccion General de Industria, directamente y 
a traves de las Delegaciones Provinciales de Industria, o bien por 
contrata con una o varias empresas concesionarias que esten es- 
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pecializada en instrumenlos de medida de precision, organizara 
un servicio, para los vendpdores y cpmpradores , previa una fian- 
za de alquiler tie los instrum’entos de medida de precision que 
necesiten. 

An. 34. A fin de que al industrial no le fallen en ningun 
momenlo, en condiciones economicas asequibles, los instrumen- 
ts de comprobacion y medida necesarios para cerciorarse de la 
bondad de las piezas o products, el Servicio de Alquiler estara 
organizado en forma de que disponga siempre de juegos de ins- 
trumentos corregidos para hacer su entrega contra la de los que 
por el uso esten descorregidos. En el precio que se estipule para 
el alquiler se comprendera inclufdo este derecho. 


CAPITULO V 

PERSONAL 

Art. 35. En los informes que redacte el ingeniero de la Dele- 
gacion de Industria como resultado de una reclamacion, se haran 
cons tar los nombres de personal responsable, desde el Director 
del taller o fabrica hasta el obrero a cuyo cargo se efectuaba la 
operacion que resulto defectuosa. 

Art. 36. Para cada persona responsable de operaciones suje- 
tas a esta inspection, el vendedor abrira un expediente en el que 
figurara una description sucinta del hislorial y experiencia tec- 
nica del interesado. Una copia del expediente se remitira a la 
Delegacion Provincial de Industria correspondiente, para su ser- 
vicio de estadfstica de Personal especializado en fabricacion en 
serie. 

Art. 37. Cada vez que se eleve informe, o si es posible, en el 
moment de levantar acta, el ingeniero de la Delegacion de In- 
dustry anotara una referencia al acta o informe del que resultare 
responsabilidad en cada expediente del personal que figure como 
responsable. Lo mismo se indicara en la copia de los expedienles 
de Personal que obren en el Servicio de Estadfstica de la Dele- 
gacion de Industria. 

Art. 38. Cuando una persona figure en varios expedientes po? 
haber trabajado en diferentes talleres, en la Delegacion Pro- 
vincial de Industria se formara un unico expediente por per- 
sona. 

Ait. 39. Los talleies o fabricas podran acudir al Servicio de 
Estadfstica de las Delegacies de Industria en demanda de com- 
probacion de la veracidad de los in formes facilitados por el so- 
licitante de colocation. 

Art. 40. Anualmente, cada Delegacion de Industria elevara una 
Memoria al Consejo de Industria, y este recopilara las mismas 
deduciendo consecuencias para que por el Ministerio de Indus- 
try se solicite a los organismos de quienes dependieren las Es- 
cuelas de Ingenieros Industrials, Superiores y Elemenlales de 
Trabajo, la concesion de becas de esludios en el extranjero sobre 
lemas concretos y la modification o ampliation de las disciplinas 
existentes o la instauracion de nuevas, en 1o s estudios y practicas 
cursadas en las mencionadas Escuelas. En la citada Memoria se 
podra hacer referencia a cuanlos puntos relacionados con este 
Reglamento crea conveniente tratar el Tngeniero Jefe. 
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CAPITULO VI 

INTER VENCI6N OFICIAL, DEN UNCI AS, 1NFRACCIONES 
Y SANCIONES 

Art. 41. La intervencion oficial tendra lugar a instancia de 
parte, como derivation de las incidences surgidas en la entre- 
ga de pieza6 o productos fabricados en serie segun contrato y 
pliego de condiciones formalizados de acuerdo con lo prescrito 
en los artfculos 12 a 20 inclusive de este Reglamento. 

Art. 42. El que solicite intervencion oficial debera demostrar 
cumplidamenle al ingeniero de la Delegacion de Industria en- 
cargado del servicio, que por su parte se ajusta a cuanto pres- 
cribe este Reglamento. 

Art. 43. El denunciante comunicara por escrito la reclama- 
cion a la Delegacion de Industria, pero esta, en bien de la buena 
marcha de las industrias de fabricacion en serie, podra, antes de 
recibir l a comunicacion escrita, proceder a acluar tan pronto comb 
reciba un aviso telefonico precursor de aquella. 

An. 44. La forma de actuacion de la Delegacion de Industria 
sera la siguiente: 

Tan pronto como sea posible, dada la urgencia con que sc ha 
de atender esta clase de reclamaciones, el ingeniero nombrado 
por el Jefe de la Delegacion dc Industria, se personara, previo 
aviso a ambas partes, en el lugar indicado en la reclamacion, com- 
probando la veracidad de la misma, y lcvantara acta por tripli- 
cado, despues de ofr a las dos partes interesadas, en cuya acta 
constaran las infracciones de caracter general a este Reglamen- 
to que encontrare y en especial las referentes al objeto de la re- 
clamation, y todos aquellos datos que juzgare convenientes para 
el esclarecimiento de los hechos, asf como tambien hard cons- 
lai las declaraciones que ambas partes hicieren por propia ini- 
ciativa. 

Art. 45. Las aclas se firinaran por el ingeniero y por ambas 
paries, quedandose cada uno con una copia. En caso de que 
una parte no compareciere o se negase a firmar, el acta sera 
igualmente valida. 

Art. 46. Del estudio del Acta, el ingeniero elevara un informe 
al Jefe de la Delegacion en el que propondra las sanciones, si 
ltubiere lugar a ello, y las medidas de orden tecnico de caracter ge- 
neral que creyera que deban lomarse, a fin de evitar la repeti- 
cion de las reclamaciones. 

Art. 47. Cuando del in forme del ingeniero se dedujera que el 
5 /p, por lo menos, del lote objeto de reclamacion, fuera dese- 
chable, se considerara que el lote es defecluoso y rechazable 
por parte del comprador , y en caso de que lo admita, precede- 
ra previamente el vemledor a seleccionar el lote en Ires partidas; 
productos buenos, reparables e irreparables, teniendo la obliga- 
cion de inutilizar la ultima parlida recmplazandola por un nu- 
mero igual de productos buenos, y la de reparar los defectos de 
la segunda partida antes de hacer nueva entrega. El vendedor 
toin'ara las medidas necesarias jrara evitar que en sucesivas en- 
tregas se incluyan las piezas rechazadas por defectuosas y no 
corregidas. 

Art. 48. La sancion a aplicar en el caso anterior sera una 
multa comprendida entre el 2 y el 10 % del valor del lote de- 
nunciado, calculado a los precios del contrato, variando el por- 
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cenlaje, a juicio del Ingeniero Jefe, segun las circunstancias que 
concurran en la infraccion. 

Art. 49. Cuando del informe se desprendiera que las piezas o 
productos desechables alcanzaran a menos del 5 % del lote objeto 
de reclamation, el comprador seleccionara con cargo al vendedor 
la parle razonable, devolviendole, previamente inutilizado, lo irre- 
parable, junto con lo reparable. El vendedor estara obligado a repo- 
ner con productos buenos esta devolucion. La sancion sera una 
multa que oscilara entre el 5 y el 40 % del valor de la parte 
devuclta, a los precios del contrato. 

Art. 50. Al mismo tiempo se podra imponer otra multa de 
igual cuantfa a la que se menciona en los dos artfculos ante- 
riores, por infraccion de alguna de la6 condiciones generales exi- 
gidas en este Reglamento. 

Art. 51. Cuando la infraccion sea debida al incuftVplimiento en 
los plazos de entrega, el importe de la multa variara entre el 
1 y el 5 % del valor del lote denun ciado. 


Art. 52. La multa se podra hacer efectiva, bien directamente 
del vendedor , o bien a traves del comprador , quien la des- 
contara de sucesivas facturas al vendedor. 

Art. 53. Las multas se ingresaran en un fondo del que se 
destinara una parte a retribuir al personal oficial y sufragar 
su desplazamiento, y el resto se destinara a la organization y 
mantenimienlo del servicio de aparatos de medida, a la ampliacion 
y mejora de los Laboratories Oficiales y a subvencionar todos 
aquellos servicios que contribuyan a la aplicacion de este Regla- 
mento. Por el Consejo de Industria se fijaran normas para fijar la 
distribution de estas cantidades. 

Art. 54. En aquellos casos en los que para la redaccion del 
informe sea necesaria la presencia de un ingeniero en mas de 
una provincia, por la Direccion General de Industria, a piopuesta 
del Consejo de Industria, se dictaran las pertinentes norm’as para 
conseguir la debida eficacia y garantia del Servicio. 


Al termino de su lectura , don Dimas Menendez Magdalena se adhiere al trabajo del sehor 
Rah o la y estima may indispensable la clasificacion adecaada de los productos , asi como la 
comprobacion de la calidad. 

El sehor Garda Aguado cree necesario se adopte el acuerdo de que no puede tratarse 
igual al obrero ejiciente que al poco esdrupuloso. 

El sehor Dantjn Gallego (Medico), dice que, desde el panto de vista biologico, el factor 
rendimiento esta por estudiar, y que es necesario hacerlo, y cree debe substituirse el conjunto 
estadistico de rendimiento medio por el de posibilidad media, basado en factor es biologicos, 
cienl i ficamen te estu diados. 

Respecto de esto, el sehor Menendez Magdalena opina que ya en fabricas se tienen en cuenta 
conceptos psicologicos, si bien de tipo praclico y se a plica en or ganizaciones y sistemas sobre 
esta base. 

El sehor De Buen in forma que el Instituto Psicotecnico de Barcelona, practica ya la orien- 
tacion y seleccvon de personal, atendiendo a f adores caracterologicos y temperament ales. 

Tras de este debate, se pasa a leer por su autor el sdguiente trabajo : 
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GRUPO VIII 

SECCION 4 . 1 


N.° 235 - - Educacion de los mandos para la industria 

Auton D. ROSENDO CHORRO ONCINA 

Ingenicro Naval 


Es verdaderamente sorprendente que, mientras cuanto se ha 
escrito sobre la tecnica de la production ocuparfa una serie in- 
calculable de voliimenes, lo que se ha dedicado al esludio del com- 
porlaraiento del elemenio primordial de la misma que, sin ningun 
genero de duda, es el hombre, puede resumirse en un espacio 
reclucidfsimo. Y asf se llega al caso de que cuando se selecciona 
a un buen operario para el mando, deja las herramienlas de su 
Lrabajo, que conoce perfectamente, para asum'ir una funcion tan 
diferente de la anterior como es la de dirigir personal. Y, sin 
embargo, para eeto, se lo abandona por complelo a su instinto 
propio. En el mejor de los casos podra ocurrir que, con el trans- 
curso del tiempo, encuentre un sistema adecuado para tlesen- 
volverse, lo cual solo sucede cuando el individuo en cuestion posea 
dotes naturales de mando. 

Un anliguo maestro decfa que el recibia a un productor nuevo 
tomahdole el pelo y mirandole con desprecio para que se diese 
cuenla de su superioridad. Por lo menos este, admitio que debe 
establecerse cierta relacion entre ellos. Para otras personas menos 
resueltas, los hombres van convirliendose gradualmente en sus 
enemigos y la situacion cada vez es mas molesla. Sin cstos clones 
nalurales para dirigir el personal, el operario seleccionado para 
el mando no es mas que una equivocacion. Es incalculable el 
odio y el resentimiento que estos hombres han dejado por las 
Factorfas sin proponerselo. Su in tendon era sana, pero descono- 
cfan los principios fun da-men tales de la direccion cientffica del 
personal. No conviene olvidar que el encargado es el unico re- 
presentante de la direccion que el productor trala normalmente 
y que de el depende muchas veces el concepto y la posicion que 
el productor adopta respecto a la Empresa. 

Refiriendonos al Ingeniero, el problem’a tambien subsiste. Este 
llega a la Factorfa con un titulo que garanliza una formacion 
matematica y tecnica inmejorable, para encontrarse al frente 
de una serie de maestros que suelen llevar muchos afios en el 
oficio. El cambio no puede ser mas radical y pronto puede apre- 
ciarse que no hay problema alguno de personal que pueda resof- 
verse po-r inlegrales. Hasta ahora se puede decir que la pre- 
paracion para hacer frente a estos problemas, que necesariamen- 
tc se han de presentar, es muy escasa, por no decir nula. Este y 
otros problemas de la direccion cientffica son los que se trata 
de resolver con la educacion de todos aquellos que han de des- 


envolverse al frente del personal, y de esta, aunque en forma 
somcra, * vamos a ocuparnos a continuacidn. 

Hacia el ano 1924* se iniciaron una serie de experiiiVentos en 
la planta de la Western Electric Company, en Hawthorne (al Sur 
de Chicago), para determinar la influencia de diversos faclorcs en 
la produccion. Entonces se tenfan ciertas ideas sobre los resul- 
tados que se esperaban. Sin embargo, a medida que estas se 
llevaban a cabo la sorpresa fue crecienle y se llego a resul- 
tados tan sorprendenles y contradictorios que pusieron de mani- 
fiesto cuan a ciegas se andaba en el asunlo. Era cvidente que 
habfa algo cuya influencia en la produccion era muy superior a 
la de cualquier otro de los factores que se consideraron, y este 
algo no se pudo localizar entonces. No obstante, el camino esla- 
ba abierto y pronto se preparo una nueva invest igacion mucho 
mas amplia y profunda, con el fin de localizar ese «algo» tan 
buscado. E 11 este esfuerzo colaboraron empresas, Universidades, 
fundaciones y personas de gran experiencia industrial. Las nece- 
sidades de la ultima guerra mondial incremenlaron el esfuerzo con 
la ayuda directa del Eslado, y se llego, como fruto de el, al 
programa desarrollado por la War Wanpower Commission para 
educar a todos aquellos que habfan de desenvolverse en la 
industria al frente del personal. 

Cualro experlos en personal: Kane, Dooley, Conover y Dietz, 
organizaron estos programas de educacion rapida y eficaz, que se 
conocen por las iniciales T W I (Training within Industry). Los 
programas estan divididos en Ires cursos: Relaciones, Inslruccion 
y Metodos de Trahajo. 

En cuanto empezo a conocerse el sistema, miles de empresas so- 
solicitaron para su personal la educacion en estos cursos. Des- 
pues de terminada la guerra, paso tambien a Inglaterra, donde 
en la actualidad exislen inslitulos en los que se forman los jefes, 
los cuales estan autorizados para educar a las personas ele- 
gidas por las empresas para extender en ellas el sistema. Una 
vez que estas personas se han formado en los cursos especia* 
les a que nos hemos referido, son las que sc ocupan de dirigir 
los cursos de formacion del resto del personal de la empresa. 
Cada uno de estos cursos consla de cinco eonferencias de dos 
horas cada una. 

Actualmente se esta adoptando el sistema en todos los pafses 
induslrialmente importanles de Europa. 
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'To cl os aquellos con experiencia en la direccion de un taller o de 
una empresa son csencialmente «Resolvedores de problemas» o 
«Preventores de problemas». Siempre ha sido prueba de una bue- 
na direccion tomar accion previniendo los problemas. Aquellos 
que ban dirigido con buen exito, necesariamente han llegado a 
metodos simples analfticos de resolver sus problemas, pero es 
necesario reducir esos procedimicntos a unas pocas premisas fun- 
dain'entales. Se ha visto que dichos principios son los mismos para 
gran variedad de circunstancias. Sin embargo, la dificultad de 
estas personas esta, mas que en resolver los problemas, en el 
conocimiento de los principios envueltos y, por lo tanlo, en la 
forma en que estos han de educar a los demas para comuni- 
carles su habilidad propia. Este vaefo es el que cubren estos 
program as, recogiendo de la forma mas elemental las experien- 
cias de muchos anos de trabajo en las industrias mas diversas. 

Lo que necesita todo aquel que ha de desenvolverse al frenle 
de otras personas en cualquier induslria, puede resumirse en los 
cinco pun los siguientes: 

1. ® Conocimientos tecnicos propios de *u puesto (Matcriales, 
herramientas, procedim'ientos, etc.) 

2. ° ConocirnienLo de responsabilidades (Reglamentos, acuerdos, 
programas, relaciones internas, etc.) 

Estos conocimientos son necesarios a lodos si han de tener 
ideas claras sobre su trabajo y responsabilidad como parte de su 
labor direcliva. Varian mucho segun la section, tipo de indus- 
lria o empresa. Para su recopilacion no baslaria con el Espasa. Los 
programas a que nos referimos no tratan estos dos puntos. 

3. ° Habilidad en la instruction. — :Su presencia ocasiona un au- 
mento en la production por la accion de la gran fuerza de traba- 
jo que represenla una buena instruction y una accion rapida; se 
evitan los remiendos, repeticiones, errores, asi como los acci- 
dentes y el deterioro del material y herramientas. 

4-.° Vision critica de los metodos de trabajo. Habilidad para 
mejorar los metodos actuales, ulilizando los maleriales, las maqui- 
nas y el personal con la mayor eficacia. 

5.° Don de memdo. — Xas buenas dotes de mando benefician 
la produecion por la comprension de los individuos, sacando el 
maximo partido con su forma de dirigir el personal. 

Estas ties habilidades deben adquirirse individualmenle, y, 
una vez conseguidas, puede ser igualmenle utiles no solo en cual- 
quier puesto de mando, sino tambien en otras actividades de ca- 
racter conVplementamenle distinto. 

Los programas a que me refiero tratan de crear y desarrollar 
estas Ires habilidades por medio del plan de education com- 
prendido en los Ires cursos. Quizas sea el mas importante de 
los cursos el dedicado a formar el don de mando, comprendido en 
el curso de Relaciones en el trabajo, aunque es posible que 
el que se refiere a los metodos de trabajo se traduzca de una 
forma mas evidenle de un aumento del rendimiento. 

Esta educacion origina confianza y resolution en la forma de 
proceder, en lugar de dar soluciones y reglas de tipo normali- 
zado. No cabe duda de que una vez educado el personal en‘ estos 
cursos dehera seguir ejercilando la habilidad adquirida utili- 
zandola a diario. Por ello debe insislirse continuam'ente en su 
utilizacion. No hay olra forma tan eficaz de influenciar rapida- 
mente la produecion ctinservando el potencial humano. 

Durante el desarrollo de las conferencias se ha evitado por 
complete el caracler de clase o de escuela. Son mas bien reunio- 


nes en las que a lo sumo deben tomar parte una docena de 
personas. La mision del preparador no es solo enseiiar, sino edu- 
car, haciendo que ellos piensen por si mismos. Naturalmente, 
dirigira el curso, pero de forma que todos tomen parte activa 
en la discusion. Como dijo Elbert Hubbart: «Si yo le expreso a 
usted un pensamienlo, usted puede recordarlo o no; pero si con- 
sigo que usted lo piense por si misin’o es cuando cierlamente 
lo habre anadido a la lista de sus conocimientos.)) 

Para la eficacia de este sistema es indispensable una par- 
ticipation activa por parte de la alta direccion. Se ha encon- 
trado cierta falta de comprension por parte de las direcciones 
en que esta educacion es mas bien una herramienta para dirigir, 
una forma de operar, y no una actividad reservada a unos 
cuanlos sehores. No basla con que la direccion apruebe los pla- 
nes de educacion. Solo cuando hay una participation activa y cons- 
tante en la introduction y mantenimiento del sistema se progresa- 
ra de forma efectiva. Los resultados, evaluados en produecion, 
coste y relaciones internas, daran a la direccion las pruebas de 
que el sistema ha sido asimilado por el personal. 

Debido al caracter educativo de estos cursos, poco es lo que se 
puede decir aquf que pueda ulilizarse de un modo practico. 
No obstante, voy a describir someramente el contenido de cada 
uno de ellos. 

CURSO DE RELACIONES EN EL TRABAJO 

Enlre todo mando y su gente exisle un flujo de relaciones 
humanas. Si estas relaciones son cordiales, se comprenden mu- 
tuamente, todo va bien y el trabajo se realizara con la colabora- 
cion maxima, unica forma de que sea eficaz. 

La idea de esta colaboracion es muy antigua. En algun tiem- 
po es posib.le que alguien haya creido que solo se trata de un 
problema exclusivo de salarios, seguros, mejoras sociales, etc. La 
empresa mas avanzada en este aspecto se encuentra con problemas 
de relacion interior que afeclan notablemenle la produecion, 
Puede haber quien afirme que esta colaboracion ideal solo po- 
dria conseguirse en ein'presas emplazadas dentro del pais de la 
utopia. Esto habia que probarlo. Por lo pronto, solo podemos 
afirmar que se ha estudiado tan poco en este aspecto que no 
tenemos elementos de juicio suficienles para situar la colaboracion 
en la cima de lo inasequible, y mientras tanto nuestro deber es 
tralar de alcanzarla por todos los medios. 

Yo no creo que este sistema T. W. I. sea exactamente la 
panacea que cure lodos los problemas de relacion. Estos son muy 
complejos y en muchos casos no dependen de nosotros exclusi- 
vamente. Pero lo que si podemos afirmar es que conslituyen un 
gran avance en algo que hasta ahora solo se confiaba a nuestro 
propio instinlo que tantas veces nos ha enganado llevandonos a 
conclusiones irreflexivas, desordenadas y absurdas. 

La educacion en las Relaciones del Trabajo que proporciona 
un medio de ordenar el pensamiento en la forma conveniente, y 
que es, a la vez, un procedimiento sencillo y eficaz para mante- 
ner por lo menos un flujo limpio y claro de relaciones internas. 
Llevado a la practica con buena volunlad puede constituir el 
medio de reducir los disgustos internos a un minimo. 

En este curso de educacion, el ingeniero, maestro o encargado 
aprenden ulilizando sus propias experiencias como texto. Sus pro- 
blemas se discuten y desarrollan a camara lenta en la sala de 
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conferences, interviniendo todos en su solucion. bajo la direccion 
del preparador. Ademas de esto, solo hay otro texto constitufdo 
por una tarjeta, cuyo tamano permite llevarla facilm’ene en el 
bolsillo. Esta tarjeta lleva impresos los puntos principales del 
metodo, como un programa. Por una de sus caras figuran los 
principios fundamentals para manlener las mejores relaciones. 
Aproximadamente, dice asf: 

RELACIONES EN EL TRABAJO 

LOS RESULTADOS QUE OBTIENE UN SUPERIOR SIEMPRE 
SON POR MEDIO DE SU GENTE 

FUNDAMENTOS DE UNAS BUENAS RELACIONES 

Todo hombre debe saber comb ha de desenvolverse. 

Definir exactamente lo que se espera de el. 

Senalar los medios de mejorar. 

Alabar siempre que se merezca. 

Buscar bien trabajos extraordinarios o poco frecuentes. 

Decirselo mientras aiin «esta caliente». 

Advertir de antemano los cambios que los afectan. 

Si es posible, decir por que. 

Procurar que acepteri el cambio voluntariamenle. 

Ilacer el mejor uso posible de la habilidad de cada persona. 

Investigar que otras habilidades posee el personal, ademas de 
las que utiliza. 

No interponerse en las oporlunidades de nadie. 

El personal debe tratarse individualmente. 

En la segunda cara de esta tarjeta se expone el metodo para 
resolver cualquier problema, indicando los cualro puntos funda- 
mentales. Su texto es comb sigue: 

C6M0 RESOLVER UN PROBLEMA CUALQUIER A 
DETERMINAR ORJETIV AMENT E 

1. ° DARSE CUENTA CLARA DE LOS HECHOS. 

Revisar el informe. 

Considtar las reglas y costumbres eslablecidas relalivas al 
caso. 

Hablar con todos los individuos en conexion con el caso. 
Averiguar opiniones y sentimienlos. 

Asegurarse d*e que se conoce todo el asunto. 

2. ° Pesar y decidir. 

Examinar los hechos en conjunto. 

Considerar como encajan. 

Establecer las acciones posibles. 

Comprobar practicas y reglas. 

Considerar objetivamentc el asunto y cfecto sobre el indivi- 
duo, el grupo y la produccion. 

No precipitar las conclusiones. 
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3. ° Actuar. 

<?Va a resolver listed solo? 

('Necesita ayuda? 

<?.Lo referira a su superior? 

Vigile el tiempo de su accion. 

No transija en lo que no deba. 

4. ° Compruebense los RESULTADOS. 

,'Cuando lo observara? 

✓.Con cuanla frecuencia? 

Vigilar las variaciones en la produccion, en las actitu les y 
en las relaciones. 

lAyudd su re solucion a la produccion ? 

Los hombres educados en este curso con sus propios problemas 
pasan luego al taller y alii empiezan a utilizar el sistema por si 
mismos y sin otra ayuda que la de la tarjeta que hemos descri- 
to, con el fin de no dejar ningun paso en el olvido. Desde lue- 
go, debe advertirse que la utilizacion de las tarjetas sin la edit- 
cacion previa no puede garantizar ninguna eficacia en el metodo. 

No cabe duda de que este programa es elemental y de que 
cualquiera con alguna experiencia tendra que reconocer su exac- 
titud. Podemos asegurar que cualquiera que se haya desenvueTto 
con buen exilo en su funcion dirigiendo personal, no ha hecho 
mas que seguir estos principios. Sin embargo, la utilidad de este 
programa consiste en haber enconlrado el medio de trasplantar 
a otras personas ese «saber hacer». 

La filosofia fundamental de este curso estriba en el hecho co- 
nocido de que «no hay dos hombres iguales». De aquf se evi- 
dencia la necesidad de que todo mando se esfuerce en conocer a 
su personal, puesto que aiin no se ha dado el caso de que, al 
igual que las maquinas, llegase un hombre a una factoria con 
un manual que explique su manejo. Para conocerlos no sirve el 
viejo y extendido sistema de clasificar a la genie en tipos norma- 
lizados dejandose influir por sim'pati'as, parecidos, etc., y cual* 
quier clase de prejuicios absurdos. Cada hombre es distinto de 
los demas, y seguramente nos sorprenderiamos mucho si pudie- 
ramos conocer el inmenso caudal de posibilidades que se ban des- 
perdiciado por esta falta de compression del hombre. 

Aclaracion de los principios. 

Mr. Dean S. Kimball, de la Cornell University, dijo de la di- 
reccion cientifica que es «aquella clase de direccion en la que 
todas las acciones se basan en juicios obtenidos de hechos que 
se han interpretado inteligentemente y presentado de una forma 
sencilla; del mismo modo que un buque lo pilota un hombre que 
continuamente toma somlas, observaciones, calculos y hechos con- 
cretos de la carta y se decide por la accion que debe emprender». 

Es evidente que lo primero que necesita el piloto es saber a 
dbnde ha de ir, pero, ademas, necesita saberlo con toda exact i- 
tud. «;Que dinamos de aquel que para enviar un buque a Bue- 
nos Aires no le diera al piloto mas instrucciones que las de jVa- 
yase usted a America!...? Tampoco bastaria que se dijese que 
se fuera a la Argentina, sino con toda exaclitud definir cl puer- 
to de llegada, en este caso Buenos Aires. 
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Por ridfcula que pueda parecer esta comparacion, deberemos 
reconocer que el caso de «jVayase usted a America!)) es harto 
frecuente... 

He dicho con anterioridad que aquellos que se han desenvuel- 
to con buen exito al frente del personal, no han hecho mas que 
aplicar estos principios de fonna intuitiva. A proposilo del se- 
gundo punto de este programa recuerdo haber lefdo un caso, 
nada reciente por cierto, en el que su aplicacion condujo al exi- 
to mas brillante, a un hombre exlraordinariamenle dotado para 
fn’andar. Este hombre fue el Cid, y el caso el que se refiere al 
Caballero que reiteradamente habia eludido el eombate, mostran- 
do gran cobardfa. El Cid debio intuir las posibilidades de aquel 
caso y, lejos de reprochar al cobarde, le sento una y otra vez a 
la mesa de los valientes sin decirle una palabra. As! logro hacer 
de el uno de sus mas bravos guerreros. Hay muchas gentes a 
quienes las mueve mas la alabanza que el castigo. No debe es- 
catimaree la alabanza a quien la merezca y no debe olvidarse 
tampoco que una palmada en la espalda a tiempo puede ser el 
mejor aliciente que impulse a un hombre al trabajo. 

Cualquier cambio siempre origina recelos. Advertido de ante- 
mano da lugar al desfogue de las pasiones. Si se consigue que 
sea aceptado voluntariamente con razones, no cabe duda de que 
cuando llegue el momento de aplicarlo la tormenta habra pa- 
sado, nadie podra tomarlo con recelo y la production no sufrira 
con ello ningun descenso. 

El ultimo punto me hace pensar en cuantas personas hay por 
el mundo, cuyo resentimienlo nace del convencimiento de que su 
capacidad lcs permitirfa desarrollar otras funciones superiores a 
las que estan realizando. Al tratar de esto, el programa senala 
la conveniencia de dar la oportunidad adecuada, pues si se com- 
probase una aptitud real el camb.io posiblemente redundara en 
un trabajo m’ucho mas eficaz. De esto no cabe la menor duda, 
pero, ademas, creo que este punto puede ser muy interesanle en 
otros aspectos. Me refiero a la conveniencia de meditar cuidado- 
samente sobre las ensenanzas con que se instruye el personal con 
el fin de capacitarlo para desarrollar su trabajo. Todo operario 
debe conocer perfectamente su trabajo, y cuanlos esfuerzos se ha- 
gan en beneficio de su formacion se veran compensados con cre- 
ces, pero el exceso sera tan perjudicial como la escasez, pues si 
hay que seguir los principios expuestos, al tener conocimientos 
superiores a los que necesita para desarrollar su trabajo, habra 
que darles la oportunidad, y habra que quedarse sin esos ope- 
rarios. Esto indicaria que la formacion habia side improcedente. 
En el caso de que no se siguieran los principios expuestos, la 
presencia de personal con conocimientos superiores a los que 
necesita originaria el descontento. 

Como fondo del programa figura el principio a que ya me re- 
fer! anteriormente, de que no hay dos hombres iguales. Frecuen- 
temenle basta con que alguien se parezca fisicamente a Lopez, 
para que, instintivamente, les atribuyamos las mismas cualidades 
que a Lopez. El personal debe tratarse individualmente. Hasta 
entrc mellizos hay diferencias. Sobre todo no debe desestimarse 
nunca la capacidad mental de las personas que nos rodean. Segun 
Danvin: «Hay mas hombres inteligentes de lo que creemos, solo 
que les falta esa especie de entusiasmo que es tan dificil de de- 
finir.w Es conveniente que no se olvide que no se puede juzgar 


a nadie en unos minutos. La m’ision del mando es averiguar lo 
que es cada uno. 

La segunda parte se refiere al metodo de resolver un prob.lema 
cualquiera. La preparation es igualmente practica y tiene como 
paso preliminar la election de una sola cuestion basica, a la que 
se le aplican los cuatro pasos sucesivamente, hasta dejarla re- 
suelta. Por el solo hecho de definir la cuestion claramente y de 
plantearla en forma debida, se da un gran avance hacia la so- 
lution. 

Esto sistema esta dando lugar a una forma mas eficaz de di- 
rigir el personal. 

Lo que todos deseamos es elevar la produccion, mantener al 
productor satisfecho y ganar la confianza de nuestros hombres. Si 
cualquier accion diera un resultado negativo en alguno de estos 
tres aspectos, el problema estaria sin resolver, pues esta probado 
que solo se puede jrian tener la produccion cuando se conservan 
la confianza y la satisfaction del personal. La accion para re- 
crear el «ego», para demostrar quien es el amo, solamente em- 
peora las cosas y eleva el resentimienlo. Tal accion es imposible 
si se siguen los pasos comprendidos en este programa y solamen- 
te en un caso de extremada testarudez o intransigencia debe re- 
currirse a aquel tipo de accion como unico recurso para mante- 
ner la disciplina. Llevando las cosas con inteligencia es probable 
que no sea necesario recurrir nunca a estos extremos. 

Una vez que ec ha delimitado y planteado concretamente la 
cuestion, se procede a registrar los hechos, pacientemente, sin pre- 
cipitar conclusion alguna. En la busca de los «hechos» es fun- 
damental dejar hablar a los demas. Elios tienen muchas veces 
esos hechos que nosotros necesitamos. En cuanlo dejen de hablar, 
dejaremos de recibir esa information tan valiosa. No es cuestion 
aqui de rebatir ni tampoco de afirmar. Es mas prudente re6er- 
varse el juicio hasta el momento oportuno, siguiendo los pasos del 
programa. Pongamonos mentalmente en la position de los demas;. 
ayuda a encontrar la solution optima. 

No podemos decir que el sistema sea infalible, pero sf que la 
probabilidad de equivocarse es m'ucho menor. Este sistema condu- 
ce a una aproximacion humana, que es la que produce los me- 
jores rendimientos practicos. 

CURSO DE INSTRUCCION EN EL TRABAJO. 

La ultima guerra mundial planted un gran problema a la in- 
dustria de los EE. UU. Con ella surgieron miles de instalacio- 
nes para la industria de guerra, a la que hubieron de incorpo- 
rarse no solo el personal de otras indu6trias que desconociese su 
nuevo trabajo, sino gente completamente ajena a la industria, que, 
en muchos casos, jamas habfan realizado siquiera ningun trabajo 
manual. Las instalaciones antiguas empezaron asimismo a despo- 
blarse con las iriovilizaciones y sus puestos habfan de cubrirse 
no solo con inexpertos, sino j hasta con mujeres...! 

Este problema quedo resuelto con la educacion de los encar- 
gados y maestros en el curso de (dnstruccion en el Trabajo». Na- 
turalmente, no se podfa aspirar a instruirles con todo un curso 
de Pedagogfa. Este curso, al igual que los otros dos del TWI, re- 
une las mismas caracterfsticas de sencillez. Su accion es asimis- 
mo educativa. Vista su utilidad ha seguido empleandose despues 
de terminada la guerra y se extiende continuamente. 
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Aunque los encargados y maestros tengan una gran experien- 
cia de trabajo, no siempre tienen la habilidad de saber extender 
sus conocimientos a los demas. Son muchos los encargados que 
ban reconocido: «Yo creia que m'uchos hombres eran incapaces 
de aprender. Ahora se que yo no stipe ensenarles.» Esta es la 
filosoffa fundamentel de este curso: ”Si el productor no ha 

aprendido , el instructor no ha ensehado.” 

Se instruye diciendo, mostrando, observando, dependiendo del 
productor para ayudarlo. Este curso se desarrolla para dar asis- 
tencia intensiva al encargado, de forma que eduque -esta habili- 
dad. Con la educacion en este curso se ha venido abajo en mu- 
chos sitios la vieja idea de no admitir mas que personal especia- 
lizado, cuando se posee un cuerpo de maestros y encargados re- 
6ueltos y confiados en su habilidad para inslruir. 

Tan to aqiii como cn la instruccion del productor, el plan se 
desarrolla con el lema de «aprender haciendo». Con eslo no solo 
se reduce lo que siempre represen ta la instruccion para el coste 
total, sino que es el unico medio eficaz de llevar a cabo el adies- 
Lramiento. Este principio de «aprender haciendo» es algo viejo 
ya. Varios siglos antes de Cristo ya habia dicho Sofocles poco 
mas o menos: «Se debe aprender haciendo la cosa; pues aunque 
uno crea que lo sabe no es as! cierlamente mientras no lo coni- 
pruebe haciendolo.» 

Aunque aquf tenemos mucho adelanlado con el sistema actual 
de las Escuelas de Aprendices, no cabe duda de que este siste- 
ma podria represen tar una me j ora en cuanto al tiempo que se 
requiere para obtener un operario experto. Pero, ademas, debe- 
mos tener en cuenta que la instruccion no termina en la escuela 
y con este curso se beneficia la seguridad y la rapidez. La ins- 
truccion debe ser continua y adecuada para lograr la maxima per- 
fection- posible en los trabajos, evitando las falsas interpretaciones, 
errores, repeticiones, accidentes, etc. 

A mucha gente se les habia de lo que tienen que hacer, pero, 
<£cuantos comprenden lo que se les quiere decir? 

Esta educacion es un proceso multiplicante extendiendo el ((sa- 
ber hacer» de uno a los demas. Nadie puede ignorar este servi- 
cio util. Aprender por «accidente» o por «casualidad» es 6olo 
una esperanza y representa una carga importante contra toda di- 
rection efectiva. Es un procedimiento caro de desarrollar una 
fuerza de trabajo. 

El proceso educativo es analogo al del curso anterior. La tar- 
jeta programa es como sigue: 

En una de las caras se dan los principios fundamen tales para 
estar en condiciones de instruir. Dice asi: 

COMO ESTAR EN CONDICIONES DE INSTRUIR 

Elaborar una tabla de tiempos. 

Lo que se espera que haga para tal fecha. 

Desmenuzar la tarea. 

Enumerar los pasos mas importantes. 

Elegir los puntos fundamentales. (La seguridad siempre es 
uno de ellos.) 

Tener todo preparado. 

Equipo adecuado, materiales y suministros. 


Tener el lugar de trabajo debidamente dispuesto. 

Tal como se espera que el productor lo in'antenga. 

Educacion en la Instruccion en el trabajo. 

MANTENGA ESTA TARJETA A MANO 

Por la otra cara dice asf: 

COMO INSTRUIR 

Paso l.° 

Preparar al productor. 

Facilitar su comodidad. (Evitar complejos.) 

Definir la tarea y ver lo que sabe ya de ella. 

Despertar su interes en el asunto. 

Colocarlo en la position conveniente. 

Paso 2.° 

Presentar la operation: 

Decir, mostrar e ilustrar un solo paso importante. 

Recalcar los puntos basicos. 

Instruir claramente, completamente y pacientemenle, pero no 
mas de lo que puede asimilar. 

Paso 3.° 

Probar a que lo haga. 

Dejarle hacer el. trabajo; corregir errores. 

Pedirle que explique cada punlo hasico realizando de nuevo 
la tarea. 

Asegurarse de que lo entiende. 

Continual* hasta que usted sepa que el sabe. 

Paso 4.° 

Comprobar. 

Colocarlo en su puesto. Designar a quien ha de ayudar. 

Comprobar frecuentemente, alentar las preguntas. 

Reducir la instruction complementaria y terminal*. 

SI EL PRODUCTOR NO HA APRENDIDO, EL INSTRUCTOR 
NO HA ENSENADO 

En Copenhague tuve el gusto de asislir a uno de los cursos 
de instruction que se estaba desarrollando en una empresa in- 
dustrial de gran importancia. Alrededor de una mesa habia sen- 
tadas ocho personas que en este caso se trataba exelusivamente de 
maestros y encargados. El curso lo initio el subdirector de pro- 
duction de la empresa, haciendo un pequeno resumen de la apli- 
cacion del sistema en otros paises, de la importancia del mismo 
y de la necesidad de que se lo tomasen con el maximo interes 
para lograr los in’ejores efectos. Termino dejando unos cigarri- 
llos sobre la me6a y deseandoles el mejor aprovechamiento en el 
curso. 

El preparador (en este caso el ingeniero de «Planning» se sien- 
ta a la cabeza de la mesa y empieza diciendo a todos que se 
instalen lo mas comodamente posible, y, dando el ejomplo, se 
quita la americana y entiende un cigarrillo. A continuation, to- 
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dos haeen aproximadamenfe lo mismo. Todo esto que les cuento, 
aparentemente fuera de lugar, tiene su objelo y se realiza preme* 
ditadairientc para llevar a la practica el primer punto de como 
instruir. 

Hay muchas personas que en presencia de un superior, e in- 
cluso en presencia de otras gentes, quedan dominadas por un 
complejo que les impide utilizar sue facultades para pensar. Como 
en cslos cursos se persigue la formation del personal y para ello 
es neccsario que piensen por si mismos, se Irata por todos los 
medios de eliminar en lo posible esos complejos. Con este fin es 
importante que se encuentren comodamente. La pausa inicial, con 
una ligera conversation general, el hecho de que esten fumando, 
etcetera, son los medios para conseguir lo que se propone. 

A continuacion, por indication del preparador, anota cada uno 
de ellos su nom'bre y su cargo en una hoja de papel, que do- 
blada en caballete, la colocan dclante de si. De este modo, el 
preparador puede ver rapidamente el nombre de cada uno de 
ellos y hacerle intervenir en la discusion 11am an dole por su 
nombre. 

Asi continua el curso que se va desarrollando paulalinamente 
con ejemplos practicos, en los que liace intervenir a los educan- 
dos hasta asegurarse de que lo ban asimilado. En estos esfuer- 
zos cl preparador procura hacer resaltar la diferencia enlre una 
buena instruction y la mala, exagerando si es preciso y ayudan- 
do con gestos a la palabra. Recuerdo un ejemplo en que propo- 
ne la ejecucion de un nudp: 

Primeramente el instructor refiere exclusivamente de palabra la 
ejecucion complela del nudo. Solicita el concurso de uno de los 
hombres que parece el mas despejado. Este, con gran sensatez. 
renuncia de antem'ano a realizarlo. Naluralmenle, hablando sola- 
mente, no es forma de instruir. A continuacion, el instructor toma 
un cordon con el que, sin decir una palabra, ejecuta limpiamen- 
te el nudo. Sale otro de los educandos que intenta el nudo sin 
lograrlo. Seguidamente, aclara el instructor, este tampoco es un 
buen metodo de instruir, y entonces explica diciendo, y hacien- 
do al tiempo, en la forma correcta en que se debe instruir. El 
hombre qirc sale ahora lo realiza limpiamente, sin titubear. No 
cube ninguna duda del tiempo que se gana. 

METODOS DE TRABAJO 

De un modo analogo a los anteriores, se desarrolla el curso re* 
ferenle a los metodos de trabajo. El contenido de la tarjeta co- 
rrespondiente es el siguienle. 

Por una de las caras: 

C6MO MEJORAR LOS METODOS DE TRABAJO 

Plan practico para ayudarle a uster a producir Mayor cantidad- 
de product os de calidad con el tiempo minirno , efectuando un uso 
mejor del potencial humano, maquinas y materiales de que 
listed dispone en la actualidad. 

Paso l.° Despiece del trabajo. 

1. Anotar todos los detalles del trabajo que se realiza en 
la actualidad, con toda exactilud. 

2. ' Asegurarse de que se incluyen todos los detalles siguientes: 

• • Muviniientos’ del material. 


Trabajo de las maquinas. 

Trabajos manuales. 

Paso 2.° Interrogar cada detalle. 

1. Utilizar las siguientes preguntas: 

<;POR QUE es necesario? 

<?.CUAL es el proposito? 

«;.DONDE ha de hacerse? 

;CUANDO? 

^.QUlEN es el mas indicado para hacerlo? 

<;CQMO se ha de hacer? 

2. Interrogar tambien: 

Los materiales, maquinas, equipos, herramientas. Producto, 
proyecto, trazado, lugar de trabajo, seguridad, almacena- 
mienlo. 

Por la olra cara continua con la exposition del mismo meto- 
do. Dice asf: 

Paso 3.° Desarrollar el nuevo metodo. 

1. Eliminar lo necesario. 

2. Combinar los detalles que convenga. 

3. Ordenar de nuevo de una forma mas conveniente. 

4. Simplijicar todo lo que se preste. 

Para hacer el trabajo mas facil y seguro: 

Colocation de antemano de materiales, herramientas y equipo 
en los sitios mas adecuados dentro del area de trabajo. 
Utilizar todas las posibilidades de la gravedad. 

Dejar amb.as manos utiles para el trabajo. 

Utilizar accesorios en lugar de las manos para sostener las 
piezas mientras se trabaja. 

5. Discutir la idea con los demas. 

6. Escribir el nuevo metodo propuesto. 

Paso 4.° Aplicar el nuevo metodo. 

1. Decir el proposito al superior. 

2. Explicar el nuevo metodo al personal. 

3. Obtener la aprobacion final en todo lo referente a Segu- 
ridad, Calidad, Cantidad y Coste. 

4. Llevar el nuevo metodo a la practica. 

Utilizarlo ha6ta encontrar otro mejor. 

5. Alabar siempre a quien lo merezca. 

«La forma conveniente de hacer algo es un arte. La buena di* 
reccion es el arte de saber exactamente lo que uno quiere del 
personal, y entonces tralar de que lo hagan de la' forma, mas sen- 
cilla y mas segura, que es la mejor.» 

Para hacer algo bien es necesario, en primer lugar, saber de- 
finidamente lo que se tiene que hacer. La obtencion de esta in- 
formacion exacta requiere la medida. Por tanto, nuestro primer 
paso sera medir el gasto de tiempo, de materiales y energia des- 
arrollado en cualqUier metodo antiguo, si querem'os mejorarlo. 

No se podra avanzar con seguridad hasta que se utilice la me- 
dida. Este es el primer paso del programa: Despiece del traba- 
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jo. Cada detalle puede ser una operacion, inspeccion, transpose o 
estacionamiento. Es necesario desarrollarlo al maximo detalle con 
buen juicio y sen lido cornun. 

El segundo paso no es mas que una forma de adoptar la po- 
sicion cientffica. Un interrogatorio sincero es el anna mas eficaz 
de que disponemos para mejorar cualquier cosa. 

La sagacidad de Rudyard Kipling supo acertar a expresar en 
unos versos la utilidad que puede reportar este tipo de interro- 
gatorio. Estos versos traducidos libremente podrfan ser asf: 

«Seis fieles servidores torrie 
que me ensefiaron cuanto se. 

Sus nombres eran que, donde y quien , 
cudndo , como y por que .» 

El resto del metodo es tan elocuente que se explica por sf 
mismo. 

La educacion en los metodos de trabajo es una especie de curso 
de direccion cientffica expuesto de una forma, que esta al al- 
cance de todas las inteligencias. Es una respuesta al detalle y la 
experiencia ha demostrado que es una respuesta real. 

Se suele exponer aplicandolo a un ejemplo. Con un poco de 
habilidad en el preparador ILga a interesar profundamente a los 
asistentes al curso, resolviendolcs problemas propios y desperlan- 
do cn ellos cl entusiasmo. 

Para su realizacion practica solo necesila un deseo sincero de 
mejorar por parte de todos. Dicen que el entendimiento es como 
un paracafdas. Para que funcione solo hay que abrirlo. Eslo es 
lo unico que se pide aqiif; que todos abran su entendimiento. 

El mayor ohstaculo no lo crean las dificultades tecnicas, sino 
la actitud m’ental de aquellos que creen que estan utilizando me- 
todos inmejorables. 

Mr. Harry Myers, director de Personal de una de las seccio- 
nes de la General Motors, ha dicho: «En cuanto diga que un 
metodo no se puede mejorar, usted esta de mas; no importa lo 
que usted sepa, aunque sea un tecnico. Cualquiera que no sepa 
nada, pero pensando que puede hacerse, sera un hombre mas 
util para el trabajo que usted. » 

Nuestro deber es mejorar continuamente, v si alguna vez cree- 
mos alcanzado el lfmite de las mejoras serfa como un tren que 
entrase en via muerta. 

Senores: Esto no es jiingun idealismo ni ninguna simpleza. 

Los principios de este metodo son eficaces a. causa de su sen- 
cillez. Una vez que el personal se ha educado bajo estos progra- 
mas, podra utilizar la habilidad adquirida no solo en cualquier 
industria u oficina, sino hasta en los propios hogares, y el ren li- 
miento practico que con ello se obtenga puede ser inmenso. Pero 
si alguien duda de la realizacion practica de este sistema, po- 
demos decir que los Estados Unidos gastaron seis millones de 
dolares en las actividades del TWI. Al extender el metodo solo 
en sus arsenales se ahorraron treinta millones de dolares en un 
ano. 

La transformacion que la educacion del personal en este sis- 
tema produce en las empresas es radical. Son muchfsimos los en- 
cargados que despues de haber asistido a los cursos se encuen- 
tran como si vieran la luz por prim’era vez y empiezan a com- 
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prender muchae cosas que antes no babfan visto. Se les pide que 
piensen y esto aliorra muchas energfas. Por el sistema antiguo bay 
miles de pensamientos que mueren- cnvueltos en naftalina. Es 
mas, molestan las ideas porque todo cambio es molest ia que elu- 
dimos inconscientementc. Lo antiguo es lo mas comodo. Con este 
sistema las ideas suben y flotan y todos procuran superarse poi- 
que una vez im^lantado, si la direccion alia lo toma con inte- 
rs, sera degradante para el encargado, en cuya seccion florezcan 
menos ideas. 

Esto, senores, es la cscncia del avance de la direccion cienlf- 
fica desde los dfas de Frederik W. Taylor. Dirigir es manejar 
gente y no cosas. Las personas no son maVios, sino seres buma- 
nos, y hay que comprenderlos para que desaparezean las dificul- 
tades. Los viejos conceptos sobre el rendimiento del personal son 
solo verdad a medias. 

Es curioso como se ha llegado a este plan hunianizante de la 
industria partiendo de lo menos humano de la misma: la pro- 
duction a secas. 

Como ingeniero, veo en estos sistemas una esperanza: La de 
ingeniero en Espana es quiza una de las profesiones que pide 
mas vocation. Nucstras escuelas colaboran a ello. En una gran 
parte todos salim’os de ellas con gran entusiasmo. Si considera- 
mos la edad del individuo por su fe, por su entusiasmo en pro- 
gresar, podrfanios decir que se sale joven. La realidad, las 
dificultades se encargan de bacerle envejecer a uno rapidamente. 
Se pierde ese entusiasmo que es el unico capaz de hacer progre- 
sar. Este sistema no es mas que un medio de ordenar nuestra 
energfa, de forma que toda ella sea eficaz. Que ningun es- 
fuerzo anule al otro. jCuanlas mejoras se habran perdido por falta 
de presentation!... Ahora, solo con ganar, la presentacion obliga 
a la accion. Por eso es una esperanza, porque es la formula para 
permanecer siempre jovenes, aunque se llegue a los cien anos. 

Se podra decir que las dificultades actuates impiden toda or- 
ganizacion. Nada mas lejos de la realidad. Las dificultades exi- 
gen, precisamenle, una organizacion mas rigurosa y una direc- 
cion mas acertada. Solo es imposible evitar la muerle. En la his- 
toria hubo muchas cosas que eran imposibles, y que luego las he- 
mos visto convertidas en realidad. El mismo Edison Ilego a es- 
cribir algo demostrando la imposibilidad de que volase el avion. 
Una semana desjuies volaban los Wrigth. 

Si realmente deseamos nuestro progreso y aceptamos los cam- 
bios que lo hacen posible, probablemente estaremos en la mi- 
norfa. Pocos quieren jiagar el precio de este progreso v a estos 
jiocos es.a quienes todo se lo debe la Humanidad. 

Pero como siempre hay quien titubea, hombres fallos oe fe 
y de confianza en sf mismos y en los demas, para estos ven- 
cidos antes de luebar, y para aquellos que todo lo consideran 
como idealismos irrealizablcs, terminate con las palabras de 
Henry Ford, a quien no creo que nadie pueda achacar juventud, 
inexperiencia, idealisin’o ni insensatez: «Los hombres que busco 
son aquellos que posean una capacidad infinita para ignorar lo 
que no se puede hacer.» 

Y ahora, senores, ustedes lienen la palabra. 

Mayo 1950. 
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El sehor Menendez Magdalena acepta el pensamiento que anima al anterior trabajo , que 
calijica de muy completo. y dice que la divulgacvon de los principioti que en el se sostienen 
debe hacerse por medio dc cursillos en las Escuelas, mas siempre tomando en cuenta en sus 
aplicaciones la psicologla del trabajador espahol. 

El autor del trabajo , sehor Chorro, inlerviene para decir que podrlan , pira mayor faci- 
lidad , dorse esos cursos en el Instituto de Racionalizacion del Trabajo , y cree podria seguirse, 
asimismo , de modo preference, el ejemplo de Dinamarca , que destaco personas para que se 
jormaran en el extranjero y se prepararam luego, la de otros en su pals. Asimismo, dice que, para 
los cursos de simplification de trabajo , cree convenience publicar folletos adecuados. 

El sehor De Buen mani fiesta que dada su extraordinaria importanc.ia, la realizacion de los 
cursillos propuestos por el sehor Chorro conslituyen una parte de lo que debe realizarse en 
Espaha para la mejora de l rendimiento laboral, por lo que el Congreso debe abordar en sus 
conclusiones el tema con un cardcter mas general. 

A continuacion se lee una propuesta de los ponentes del trabajo numero 237 , titulado DOTA- 
CION DE MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS A LA INDUSTRI A EN SUS ASPECTOS 
MINERO, F ABRIL Y ACRICOLA, en el sentido de que por corresponder al tema desarrollado 
que ha de estudiarse en la seccion V de este grupo pase a esta, y asi se acuerda. 

Por no estar presente el autor del trabajo que a continuacion se reproduce, se lee su resu- 
men. Este trabajo es el siguienle: 
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N.° 198. - La eficiencia del factor humano 

Autor: D. ANT1DIO LAYRET FOIX 

Ingeniero Industrial 


1.— EL PROBLEMA 

Permitidme el alrevimiento de presentar unas notas para exporter 
mi opinion sobre la importancia del factor humano en el rendi- 
miento y nueslro deber, como ingenieros, en contribuir a la 
pacificacion de los espiritus, tan alterados en la actualidad ; 
problema de dificultad tal, que hace que muchos, asustados ante 
la magnitud de la luoha, la admiten como una fatalidad contra 
la cual no se puede actuar. No obstante, por dificultades que 
tenga la solucion del problema, como la vida transcurre sin 
interrupcion y los acontecimientos se presentan inexorablemente, 
debeirios actuar, pues el no hacerlo no deja de ser tambien una 
actitud, la peor de todas, que anula nuestro atributo mas elevado: 
la inteligencia. Por esta razon me decido a exponer algunas con- 
6ideraciones, que aunque vulgares, como mias, muchas veces se 
olvidan o quedan obscurecidas, por apartarse de la realidad de 
los problemas v confundir lo que deberfa ser con lo que puede 
ser. No siempre qaerer es poder. 

No voy a exponeros nada nuevo, solo quiero recordaros algunas 

facetas del problema, ya que probablemente vuestra ocupacion 

profesional, vuestro amor al estudio de la mecanica, de la qumiica 
0 de la electricidad os habran impedido dedicar algunas boras 
libres a meditar sobre el alma huiriana y, especialmente, sobre la 
psicologia de las masas. No obstante, todo ello tiene una impor- 
tancia grande en el rendimiento, pues en ultimo resullado, por 
mecanizadas que esten las industrias, el factor hombre es de una 

importancia capital y el aumento de mecanizacion no nos ha 

de llevar a la anulacion del alma liumana, no debemos llegar 
al robot , el hombre mecanico, pues aquel dia desapareceria la 
Huirianidad en lo que tiene de espiritual. Debemos aumentar la 
mecanizacion para elevar al hombre, no para malerializarlo, y ese 
aspecto del problema no debe olvidarlo nunca el ingeniero al 
estudiar los problemas de eficiencia. 

Existen muchos, y no sin algun fundamento, que achaean gran 
parte de la crisis social y moral que atravesamos al exceso de 
mecanizacion, que al concentrar grandes masas en las ciudades 
industriales, ha producido el fenomeno del culto a lo colosal y a 
la anasificacion, como lo designa Ropke, ya denunciado hace anos 
por nuestro filosofo Ortega y Gasset en su sugestiva obra «La 
rebelion de las masas». Interesa 2 por tan to, al ingeniero resolver 


el problema de la in'ecanizacion, que es, sin duda, el unico camino 
posible para elevar el nivel de vida a que todos aspiramos, cui- 
dando de no contribuir a agravar ese maleslar social, tan peligroso, 
que puede incluso producir la quiebra de nuestra civilizacion 
occidental, si no acertamos a resolverlo. El ingeniero para hacer- 
lo, 0 mejor, para colaborar en su rcalizacion, no debe solo actuar 
por sus aficiones y cspccializacion, sino que ha de escuchar tam- 
bien la voz de los pensadores de otros campos de conocimicntos; 
un exceso de especial izacion muchas veces ofusca el raciocinio y 
solo conduce a soluciones parciales. Asf, pues, debe sentarse el 
principio de que el ingeniero siempre ha de considcrar la efi- 
ciencia, no solo desde el punto de vista industrial y economico, 
sino tambien en su aspecto social y humano. 

2.— LA UNIDAD DE MEDIDA 

Ante todo debefrios elegir una unidad de medida eon la cual 
valorar la eficiencia del hombre. No puede conocerse un fenomeno 
si no se dispone de una unidad de medida. El problema es mas 
diffcil de lo que a primera impresion parece; una unidad de 
medida debe ser homogenea con las magnitudes que se miden ; por 
tanlo, en nuestro caso, tratandose de medir eficicncias, debe esta- 
blecerse dicha homogeneidad v al ser la eficiencia la produccion 
por unidad de tiempo, la unidad de medida debera ser una unidad 
derivada de las unidades de produccion y de tiempo. Ahora bien, 
respecto la unidad de tiempo no hay dificultad, pero, l puede 
decirse lo mismo en cuanto la unidad de produccion se refierc? 
Evidenlemente no. Hoy trabajos que pueden valorarse a peso, 
otros a metros, otros por niimero de piezas; en cambio otros no 
son ponderables y solo pueden medirse por su importe en pesetas, 
con todas las dificultades de su exacta determinacion, o por su 
comparacion con un programa fijado previam’ente, pero en este 
ultimo caso solo podra establecerse la produccion en forma de 
niimeros indices o porcentajes. 

El problema se complica aun mas si consideramos que la pro- 
duccion no solo depende del factor hombre, cuya actividad nos 
proponemos medir, sino de otros factores importantisimos que 6e 
mezclan con aquel, como son el grado de in'ecanizacion, la clase 
de herramental y maquinas de que disponemos, las materias pri- 
mas que utilizamos, etc., todo lo cual hace que el valor de la 
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produccion por unidad de tiempo puede ser la misma y, en cam- 
bio, muy diferente la actividad desarrollada por el hombre. 

Lo mas corriente es tomar por fndice de la eficiencia la pro- 
duccion por hombre-hora, o sea, el cociente de dividir la pro- 
duction por el 'numero total de horas trabajadas (hombres por 
boras de trabajo). Cuando la produccion se mide por peso o por 
unidades ponderables se obtiene un valor kilogramos o piezas 
por hombrc-hora que es bastante comparable desde un punlo de 
vista cconbmico como valor de la productividad, aun tralandose 
de la comparacion entre cmpresas o naciones dislinlas. Ahora 
bien, su valor disminuye en nuestro caso, cuando se trata de 
tomarlo como unidad de medida de la eficiencia humana, por ser 
muy diversas las condiciones de trabajo en las distintas em'presas. 
No obstante, como es el unico medio que existe es el general- 
men re empleado, pero no debe olvidarse la relatividad de la 
medida al variar los medios de produccion que so’o bace posible 
su cmpleo para medir la eficiencia del hombre dentro de la 
misma empresa siempre que no varfen las circunstancias, pero 
resulta absurdo emplearlo para comparar eficiencias del factor 
hum'ano entre cmpresas o naciones distintas. Podemos afirmar que 
la p-o luctividad de un fundidor americano es mayor que la de 
un espanol, pero no podemos decir que la eficiencia del factor 
lmmbre fundidor americano sea superior a la del espanol, si lo 
decimos sera por imnresion, por rrUerio subjetivo, pero no por 
cl resultado de dividir las respectivas producciones por el nu- 
mero de boras, que, evidentementc, arrojara un valor iiVuy superior 
la product ividad americana, pero las condiciones de produccion 
son nviv diferenles, los resultados, como hemos indicado, tendran 
un valor economico, pero no social. 

Un ejemplo como aclaracion; sea una produccion de diez kilo- 
gramos por bora y obrero en un trabajo de fundicion y en otro 
nerfodo la produccion se supone ha bajado a ocho kilogramos por 
bnm Puede ocurrir que en este segundo caso los obreros liayan 
trabajado con mayor actividad, no obstante resultar una produc- 
tion men or, por tratarse de piezas de mayor dificultad de moldeo 
o de menor peso. 

c i diffcil es hallar una unidad de medida para la eficiencia del 
factor humano en el caso de producciones ponderables, el pro- 
blema se hace casi insoluble cuando se trata de producciones 
aue no son honVogeneas y no existe una unidad ponderable de pro- 
duccion, tal es el caso de una seccion de mecanizado de piezas 
Marias. En estos casos el mejor metodo de valoracion es el por- 
centaje medio de beneficio alc.anzado en las primas, pero ello 
exige que los tiempos establecidos esten calculados por procedi- 
mientos cientificos, pues de lo contrario el valor de la unidad de 
comparacion es muy relalivo. Evidentementc, en este caso no 
pueden estableceree comparaciones entre empresas, por ser los 
metodos de calculo muy diversos, ni aun entre departamentos de 
la propia empresa, por ser los trabajos de indole muy distinta. 

Como rcsumen podremos decir que siempre que quiera com- 
pararse eficiencias deben tomarse muchas precauciones para ase- 
gurarse de que 6e opera sobre dalos homogeneos, por lo que 
debe irse con mucho cuidado al sacar consecuencias. La difi- 
cultad del problema bace que muchas veces lenga que juzgarse 
por impresion, lo que exige un claro juicio en las personas que 
tengan que valerse de los dalos. 


3— FACTORES DE LA PRODUCCION 

Pasando ya a estudiar los factores que intcrvienen en la for- 
mation de la produccion los podremos agrupar en cuatro grupos: 
herramental, organizacion, actividad y ambienle. Evidentem’enle. 
segun las maquinas de oue dispongamos se podra obtener mayor 
o menor produccion y lo propio puede decirse de las herra- 
mientas y accesorios para los montajes de que dispongamos, y 
aunque no me propongo estudiar su influencia en la produc- 
tividad no puedo prescindir de hacer constar que debe buecarse 
un equilibrio entre los distintos elementos de que dispongamos. 
Asi, si lenemos que emplear un viejo torno no utilizaremos he- 
rramientas de carburos sinterizados que exigen grandes veloci- 
dades, no solo para resultar economlcas, sino tambien para trabajar 
en buenas condiciones; dichos utiles exigen maquinas robustas y 
modernas, proyectadas ya para su empleo. Ademas debera siem- 
pre calcularse a conciencia el costo de la operacion, no olvidando 
ningiin factor que intervenga en el. 

Cosa parecida podremos decir de los problemas de organizacion. 
Esta tiene por mision aumentar la eficiencia y esto es sumamente 
importante, aunque muchas veces parece olvidarse, pues hay or- 
ganizadores que cometen el pecado de hiper organization. La organi- 
zacion debe tambien contabilizarse ; un exceso de organizacion 
puede encarecer en lugar de abaratar una fabricacion. El organi- 
zador debe saber hasta donde puede llegar el pun to justo para 
abaratar la produccion, evitando despilfarros de maquinas, de raa- 
teriales, de tiempo y hasta, aunque parece paradojico, de organi- 
zation. Si el tiempo que se ahorra en el taller se aumenta en 
la oficina con creces, el sistema de organizacion es malo. Evi- 
dentemente, la organizacion ha de aumentar el porcentaje de per- 
sonal tecnico-administralivo respecto el total, pero este debe 
disminuir para igual produccion o aumentar esta con el mismo per- 
sonal. Entiendanse esas comparaciones en pesetas-hora por unidad 
de produccion, m'as que en numero abso^uto de personas ocu- 
padas. 

4.— EFICIENCIA DEL FACTOR HUMANO 

4.1. Actividades del hombre . — El tercer factor en la produc- 
cion es la actividad desarrollada por el hombre; la misma orga- 
nizacion no dara resultados iguales con distintos obreros, la ac- 
tividad que estos desplegan es de capital importancia. Por esta 
razon debe ponerse especial cuidado en conseguir el maximo de 
actividad, y aqui esta el problema con sus dificultades, pues deben 
encontrarse metodos que estimulen aquella sin perjudicar la salud 
del individuo y lo que es diffcil sin mecanizarlo hasta llegar a 
perder su espirilualidad y con ella su personalidad, pero logrando 
la obediencia, sin producir injusticias que creen un estado social 
morboso, metodos, en fin, que fomenten el espirilu de coopera- 
cion entre todos los elementos que intervienen en la produccion. 
Todo ello es diffcil de lograr, como ya se ha. indicado, por existir 
hVuchas condiciones antagonicas; pedimos cooperacion y actuamos 
sobre la ambicion, pues no son otra cosa los metodos estimulan- 
tes, pedimos espirilualidad y lenemos que exigir ciega obediencia, 
pedimos no mecanizar al obrero y le fijamos todos los detalles 
de su trabajo. Evidentemente todo ello es cierto y es en lo que se 
apoyan los detractores de la organizacion cientffica, pero los inge- 
nieros debemos pensar siempre en- ello y proponer remedio a 
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esos male6 en lo posible, estableciendo metodos que paralela- 
mente creen un ambiente que los contrarreste. 

Esta anlinomia en la actividad industrial puede parecer des- 
corazonadora, pero, en realidad, se presenta siempre cn todos los 
problemas de la vida y, por consiguiente, claro esta, se prescnla 
tambien en los de organization y no debe ser ello motivo para su 
descredito, porque nace de la propia naturaleza del hombre. Este 
obra siempre movido por dos senlimientos opuesto's, el afan de 
dominio y el sentkniento de comunidad. Sin aquel la humanidad 
no avanzarfa, el nino no aprenderia a veneer las resislencias que 
le aprisionan: es el motor de la civilizacion. Sin el segundo el 
hombre desaparecerfa sepultado por sus luchas salvajes, moriiia 
toda cultura. El justo equilibrio es lo que debe buscarse, los dis- 
tintos lipos de caracler no son mas que rclaciones diversas entre 
estos dos sentifn’ientos. 

Asf, pues, lo mismo debe liacerse en los problcmas de orga- 
nizacion: equilibrar el estimulo, que desarrolla el afan de dominio, 
con el eentimiento de comunidad. Para estimular el senlimiento 
de cooperacion debe cuidarse del ambiente. Puede eslablecerse 
concurso de ideas, procurando aceplar algunas aunque no sean 
perfeclas, • aeimismo deben escucharse siempre las opiniones de 
los que ejeculan el Lrabajo. Para exigir obediencia se procurara 
inculcar la idea de que es por disciplina por lo que exigimos 
obediencia y no por afan de mando, sino para el bien de la co- 
munidad de productores, predicando con el ejemplo. Para disminuir 
los efectos de mecanizacion del obrero serviran los concursos de 
ideas que hemos indicado, pues avivan la inteligencia. Paralela- 
mente se organ izaran depones, conciertos, conferencias culturales, 
fiestas, etc., que ademas de ser obra cultural despierta el espiritu 
de sociabilidad. 

4.2. El salario . — Aclarado lo que antecede pasemos a discutir 
los metodos de estimulo. El ingeniero para estimular solo puede 
actuar sobre el salario que percibe el productor, por lo que es 
conveniente analizar lo que represent a. En el proceso de la pro- 
duccion interviene, constituyendo los llamados factores de la pro- 
duccion: lierra, capital, lrabajo y relaciones; por consiguiente, 
el problema estara en el como y en el que cantidad deben repar- 
tirse dichos factores en la riqueza creada con el producto. Es evi- 
dente que lo linico que constituye riqueza real es el producto 
fabricado; por consiguiente, entre los distintos factores de la pro- 
duccion no se podra distribuir un valor superior al de la riqueza 
creada. Podra esta distribuirse de diversas maneras y las distintas 
teorfas economicas intenlan explicar por que medios se distribuye, 
pero hoy se va im’poniendo el criterio de que no son solo razones 
economicas las que fijan la distribucion, sino que consideraciones 
de orden moral y politico hacen variarla; asf vemos leyes que 
fijan jornales mfnimos y prohiben beneficios extraordinarios a 
las empresas y otras disposiciones que demueslran y ponen de 
manifiesto que las teorfas pesimistas sobre la formacion de sala- 
rios de las antiguas doctrinas economicas dejan de ser ciertas y 
que la idea de salario justo , ya expuesta en la Encfclica «Rerum 
Novaruni)) del Pontffice Leon XIII y en las peticiones obreras de 
todos los tiempos, se abre paso en todas las ideologfas y que 
solo varfa el concepto de lo que debe entenderse por salario 
justo. 

Sentado, pues, que hemos dc actuar sobre el salario y debiendo 
ser este justo, veamos como podremos orientarnos. El salario 


tiene dos aspectos, segun lo consideremos como factor de la 
produccion, como precio del lrabajo o como linico medio que 
tiene el productor para vivir y satisfacer sus nccesidades. En cl 
primer aspecto cada productor no interviene por igual cn cl 
proceso de la produccion, por ser distintas sus cualidades per- 
sonales (fuerza, inteligencia, habilidad, actividad) y sus prepara- 
ciones tecnica y lahoral, que liace que deba eslablecerse una 
graduacion dc salaries segiin su categorfa profesional y su jerar- 
quia dentro de la organizacion. En el segundo aspecto tambien 
son distintas las necesidades (soltero, casado, con hijos menores), 
que nada tienen que ver con el proceso de la produccion. pero que, 
por un principio moral y justo, deben ser cubiertas las indicadas 
necesidades. Ahora bien, como todo debe pagarse con la riqueza 
creada por la produccion, de esta debemos echar -nr.mo para 
pagar aquellas necesidades, y tengase presente que, aunque que- 
ramos desentendernos de ese deber v digamos que es el Estado el 
que debe acudir en su ayuda, en el fondo tambien sera la pro- 
duccion la que lo pagara, pues aquel nVultiplicara los impuestos 
para crear los mencionados servicios, con el agravante dc que 
si los asume el Estado resultaran probablemenle mas caros. 

Asf, pues, lenemos dos salarios-base: uno, que se contabilizara 
directamente como coslo de produccion, y otro, que intervendra 
indirectamente en el coste como una carga social, para cubrir los 
pluses de cargas familiares, viudedades, jubilaciones, etc., y es 
conveniente que este plus se vaya organizando y extendiendo en 
forma que queden bien dclimitadas las funciones de cada parte 
del salario. 

Ahora bien, el jornal base como precio del servicio que presta 
el productor en el proceso de fabricacion no es simple, sino que 
debe componerse de dos partes: una fija, dependientc de su jc- 
rarqufa en la empresa, habilidad profesional, antigiieda 1, y otra 
variable, segun la actividad desarrollada. Podrfan form'ularse al- 
gunas objeciones, y algunos las hacen, a esta division, pues dicen 
que si un poductor no desarrolla mas actividad es que su natu- 
raleza, su falla de salud o de aptitudes no se lo permiten y 
asf podrfa y deberfa admit irse si todos los productores fuesen 
conscientes de su deber, pero es evidente que si bien cn parte 
es cicrta la objecion, la mayorfa de las veces la falta de actividad 
se debe a pereza y mala voluntad; asf, debemos de dejarnos de 
utopias y premiar por separado el grado de actividad. Otra dudu 
que puede plantearse es si la antigiiedad debe considerarsc como 
jornal-base o como carga social; en mi concepto debe formar 
parte del jornal-base, ya que es evidente que a igualdad de 
condiciones intrfnsecas, el productor mas antiguo tiene una ex- 
pcricncia que le da mas facilidad en el lrabajo, ademas de conocer 
ni’ejor los habitos establecidos en la empresa; es una valoracion 
y no una carga social. 

4 . 3. El estimulo . — Analizamos ahora el modo de premiar y 
estimular el desarrollo de actividad, que permitira cl aumento 
de eficiencia y, por consiguiente, cl abaratamiento del producto 
fabricado. Muchos metodos se han ideado y es diffcil afirmar cual 
es el mejor, pues es cuestion que se debe decidir cn cada caso 
particular. No vamos a detallar los diversos metodos, de sobra 
conocidos por todos, pero sf inlentare una clasificacion. Omitire, 
por no creerlo justo, el procedimiento mas antiguo del lrabajo 
a destajo, que no presenta en su favor mas que la facilidad de 
contabilizacion, aunque este muy extendido en el extranjero y 
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en ciertas industrias nacionales. El procedimiento no es ju6to 
por no tener cn cuenta ninguno de los factores que hemos dicho 
debfan constituir el salario-base (habilidad, jerarqufa, conoci- 
m'ientos laborales), asimismo no tiene en cuenla el factor tiempo; 
igual se paga por una pieza fabricada en un minuto, que si se ha 
fabricado en una hora y el tiempo ejerce una gran influencia en 
el coste, pues su disminucion es lo que contribuye precisamente 
a la productividad y como consecuencia a la disminucion del 
coste. Se dira que las tarifas se fijan ya para que resulte un 
salario justo en un tiempo determinado, pero aunque asf sea se 
liace para un promedio, pero el coste contabilizado por pieza e6 
el mismo, independientemente del tiempo, lo que es un error 
contable. Por otra padle, es tal el niimero de injustices y atro- 
pellos que se ban cometido en su aplicacion que su solo nombre 
es jriuy mal recibido entre las masas obreras, por lo menos en 
Cataluna. Modernamente en casi todos los paises, para evitar 
abusos patronales, existen disposiciones legales, en las que se 
establece que el obrero debe tener asegurado el jornal mfnimo 
legal, pero entonces deja de existir el principio basico del trabajo 
a destajo y 6c convierte en un trabajo a prima especial; un 
sislema mas. 

Admitiendo el trabajo a prima como el mas adecuado, o sea, 
el formado por un salario fijo y una bonificacion proporcional 
a la actividad, pasemos a intentar la clasificacion que bemos 
anunciado, junto con la enumeration de las ventajas e inconve- 
nientes mas notables. En primer lugar fijem’os como medida de 
la actividad la relation entre cl tiempo fijado y el empleado. Si 
la actividad es uno o mcnor que la unidad en casi ningiin sistema 
sc paga bonificacion, solo en algunos sistemas, como en el de 
Emerson em pieza a eslablecerse la prima para actividades me- 
nores que la unidad, Gantt lambien da una bonificacion para la 
actividad uno. En general, no consideremos justo pagar bo- 
nificacion para actividades inferiores a la unidad; solo puede 
tener una justification al introducir en un taller la forma de 
trabajo a prima, para a.si evitar el tener que conceder tiem'pos 
demasiado gcnerosos y luego tener dificultades para reducirlos 
o en aquellos casos en que los calculos se basan en trabajos 
efectuados por obreros de primera categoria, en lugar de obreros 
de productividad media normal, como parece mas justo y racional. 

Indepen lientemente de la actividad a que debe concederse boni- 
ficacion, podremos agrupar los sistemas de primas en dos grandes 
grupos, que llamaremos primas para trabajos ponderables y pri- 
mas para trabajos imponderables , segun que se refieran a bon if i- 
caciones por ahorro de tiempo realizados en trabajos en los que 
pueda fijarse a priori con mayor o menor dificultad el tiempo o 
a trabajos en los que no es posible predecir el tiempo, ya sea 
por su naturaleza variable, ya por ser independientes de el. Son 
ejemplos de trabajos imponderables el de un gruero (trabajo va- 
riable imposible de fijar a priori ), el de un portero (independiente 
del tiempo), el de un peon (trabajo variable). Cada uno de estos 
dos grandes grupos, trabajos ponderables e imponderables, pue- 
den realizarse individual o colectivamente; un tornero trabaja 
individualmente, pero, en cambio, los obreros encargados de la 
carga de un cubilote trabajan en equipo. En todos los grupos 
caben tres tipos de prima, basadas en la forma como crece la 
bonificacion. En unos, el aumento de la bonificacion es constante, 
proporcional al tiem'po ahorrado; en otros, el aumento es decre- 


ciente, y, finalmente, en un tercer tipo, el aumento es creciente. 
Ademas, en todos los tipos de prima se puede pagar esta en 
proportion al salario horario que perciba cada ob.rero o a un tipo 
igual para todos. Lo primero es lo mas corriente, lo segundo 
participa ya de un destajo; es un sistema mixto. 

Deben agruparse en el sistema de primas con aumento de 
bonificacion constante si esta crece de un modo proporcional al 
tiempo; para un ahorro de cuatro horas se dara doble bonifica- 
cion que si el ahorro es de dos horas. A este sistema pertenece 
el metodo Halsey, tan conocido. El aumento de bonificacion 
es decreciente cuando cada nueva hora ahorrada se va pagando 
con una bonificacion in’enor, aunque la prima total vaya creciendo 
en curva, tal es el caso del sislema Rowan; por el contrario, es 
creciente si cada nueva hora ahorrada se paga con una bonifica- 
cion horaria mayor, como en el sistema Emerson. Todos los 
sistemas tienen sus partidarios y sus detractores, pues todos 
tienen sus ventajas y sus inconvenientes. 

A mi modo de entender, el sistema a base de una variation cre- 
ciente de prima horaria es el mas racional, mayor premio cuando 
la actividad va creciendo, ya que representa un esfuerzo cada vez 
mayor por parte del ohrero, pero presenta dos peligros: uno moral, 
otro economico. Puede ocurrir que el obrero, por el afan de 
alcanzar una prim’a mayor, haga un esfuerzo superior a sus facul- 
tades y se perjudique en su organismo, dando lugar a un agota- 
miento premature, perjudicial no solo para el, sino tambien para 
la colectividad, aunque la empresa pueda salir beneficiada. El 
otro peligro esta en que los tiempos puedan estar mal calculados 
y se pague mas de lo que se deba. La prima decreciente es el 
reverso de la medalla, evita el agotamiento y en el caso de un 
calculo equivocado no es tan grave el error, pero no es justo 
disminuir la prima en el m'omento en que el esfuerzo desarrollado 
es mayor; puede emplearse al iniciarse la puesta en marcha, pero 
siempre adolece del defecto de ser poco estimulante. El justo 
medio esta en la prima horaria constante, no presenta los 
peligros e inconvenientes citados, aunque no sea justo el no 
aumentar la prima con el esfuerzo, 6i bien debe considerarse 
que esa injusticia es ma6 teorica que real, pues los calculos de 
tiempo no pueden en la mayorfa de los casos afinarse excesiva- 
mente, fuera de los trabajos en grandes series o en masa. No 
obstante, todo sistem’a puede aplicarse, lo principal e6 que el 
que los implante sepa lo que quiere conseguir y lo vigile para 
hacer al punto las correcciones y modificaciones perlinentes. 

Antes de entrar en las primas por trabajos imponderables quiero 
comparar las primas por equipo con las individuales. Mi opinion 
es la de que siempre que se pueda las primas deben ser indi- 
viduales, y que solo en aquellos casos en que no sea su aplica- 
cion posible se recurrira a las primas por equipo. Durante la 
ultima guerra, especialmente en Inglaterra, se han extendido algo 
las primas llamadas fellowship, de camaraderfa, que son primas 
por equipo, que segun afirman sus partidarios tienden a estrechar 
los lazos de camaraderfa. Teoricamente tal vez sea verdad, pero 
en la practica no es asf, pues se crean antagonismos entre los 
obreros que forman el equipo, al ver que unos se retrasan en el 
trabajo, mientras que otros tienen que trabajar por ellos, con la 
misma prima, y a la Larga sc tiende a una disminucion de ren- 
dimiento, pues adoptan todos el ritmo fijado por los menos ac- 
tivos: ley fatal de todo trabajo colectivo. 
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4.4. Primas por trabajos imponderables. — Las primas por tra- 
bajos imponderables eon las mas dificiles de establecer, pues, en 
realidad, si estamos de acuerdo en que el trabajo es im'ponderable, 
es imposible el hallar una medida que exprese una magnitud 
imponderable. En realidad } lo que se busca con esas primas es 
liacer desaparecer la in justicia que representa el que, mientras 
en un taller existen produclores que ganan b.uenas primas, a su 
lado trabajan otros que tienen que contentarse con el jornal sin 
prima. Claro que podria aumentarse su jornal, pero esto que 
podria ser una solucion equitativa para aquellos obreros que tra- 
bajan en trabajos de responsabilidad, como verificadores, no lo 
eg para los peones, que, evidentemente, deben tener un salario 
menor que el que disfruta un obrero calificado. La prima sobre 
trabajos imponderables solo sirve como pantalla a los jefes para 
no tener que repartir una gratificacion por la actividad desplegada 
segun su particular criterio, que tal vez seria lo mas justo y 
equitativo, siempre que aquellos poseyeran un espfritu de rectitud, 
justicia y buen sentido. Las primas de este tipo se acostumbra 
a calcularlas por equipo y luego se afecta la de cada productor 
de un coeficiente personal. La unica ventaja que puede ob- 
tenerse con esos sistemas es la reduction de personal si esta 
calculada para el indicado fin y se sabe demostrarlo a los pro- 
ductores. 

A1 lado de las primas a la actividad existen otros tipos de 
prima: primas a la calidad, al ahorro y, por ultimo, ya en otro 
orden, la participacion en los beneficios de la empresa. Todos 
eslos Sistemas tienen una mision distinta de la de las primas a 
la actividad; en realidad son mas bien premios para estimular el 
trabajo de calidad o el econorriizar material, evitando el des- 
pilfarro. 

4.5. Participacion en los beneficios. — La participacion en los 
beneficios de la empresa se propone otro fin. aunque algunos la 
hayan propuesto como metodo estimulante de la produccion, pues 
como estfmulo es muy poco eficaz, puesto que siempre alcanzara 
un valor en pesetas muy inferior a los pluses obtenidos por los 
otros sistemas de prima y ademas es una prima de tipo colectivo, 
con todos sus inconvenientes, y es muy dificil de aquilatar la 
influencia que cada productor tiene individualmente en los bene- 
ficios. La participacion en los beneficios obedece a otro prin- 
cipio de orden educativo economico-social, y si bien actualrrientc 
pocos discuten su espfritu de justicia, no solo presenta bastantes 
dificultades de orden practico su aplicacion, sino que tambien 
algunos problemas previos. Evidentemente, contribuyen mas en los 
beneficios los productores de una empresa que sus accionislas, que 
incluso algunos desconocen donde esta ubicada la empresa y 
cuales son sus actividades, y se dan casos de accionistas que 
hacen servir sus acciones para operaciones de juego de bolsa, 
por lo que obran en su poder solo unos dfas; en cambio, para 
los productores, la vida de la ehi'presa esta ligada con la suya 
propia. Los detrac tores del sislema sostienen que las masas obre- 
ras no estan preparadas para ello, y en parte es cierto, aunque 
en mi modo de ver no radica aquf la principal dificultad, pues 
asf como entre la masa de accionistas actual, algunos de ellos 
tambien con prepara cion m’uy discutible, ya que para la adqui- 
sicion de acciones no deb.e presen tarse ningun certificado de 
capacidad, se imponen los m.'.s inteligentes o, por lo menos, los 
mas audaces para dirigir los Consejos de administracion, lo 


propio ocurrirfa con los produclores, se impondrfan tambien los 
mas inteligentes para formar sus representaciones en los consejos 
ile administracion y suplirfan la falta de cultura administrativa 
con su conocimento de los problemas de taller, por ser vividos 
por ellos. Creo que la participacion de beneficios lleva aparejada 
la localization en los Consejos de Administracion; es un derecho 
que se deriva de un modo evidente si se reconoce la justicia de 
la participacion en los beneficios. 

La dificultad mayor consiste, a mi modo de entender, en que 
actualmente la cuestion social esta planteada en forma de luclia 
de clases y, por consiguienle, mientras no se consiga encauzarla 
en el sentido de cooperacion, verdad, no solo nominal, de todos 
los elementos que integran la produccion, no es posible hablar 
de participacion en los beneficios, pues serfa introducir la lucha 
de clases en los Consejos de administracion, con retroceso de la 
produccion; 6ervirfa de trampolfn para la propagation de teorfas 
ajenas a los problemas de produccion. Claro esta que en estas 
notas me refiero a la verdadera participacion en los beneficios, 
no a lo que con este nombre se ha bautizado en algunas rc- 
glamentaciones laborales, que en el fondo no son mas que im- 
puestos sobre cl capital e indirectamcntc sobre cl consumidor. 

Podria ser una solucion intermedia el ir eslableciendo parti- 
cipacion de los productores en distintas cuestiones como asuntos 
de accidentes de trabajo, en la organization de deportes, mutua- 
lidades, economatos, etc., para ir adquiriendo el sentido de la 
cooperacion, que Se impone como cuestion previa antes de llegar 
a establecer la participacion de los beneficios; este parece ser 
el criterio de la ley sobre Jurados de Empresa, propuesta en 
Espana. Es asunto que debe resolverse con mucho cuidado si sc 
quiere llegar a un resultado equitativo y eficaz. 

Debo senalar que la justicia de la participacion de los be- 
neficios y enlrada de los productores en los Consejos de admi- 
nistracion se refiere solo a la funcion fiscalizadora, pues entiendo 
que la fundicion directora solo debe ejercerla la gerencia de la 
empresa y nadie mas, ni accionistas, ni productores, cuya funcion 
solo es fiscalizadora. 

5.— EL AMBIENTE 

Por liltnrio, nos falta analizar el factor, senalado al principio, 
de la produccion, el cual tiene gran influencia en la eficieneia 
del factor humano, el ambient e. No entiendo aquf por ambiente 
el del local, que, indudablemente, ejerce cierta influencia, como 
la ejercen los colores con que estan pintadas las paredes y los 
mueblcs utilizados, sino que me refiero al ambiente moral y so- 
cial que se respira en la empresa en que se trabaja, asf como 
en el exterior de la misma. La creation de un buen ambiente 
en las empresas es uno de los problemas mas diffeiles que se 
presentan a la direction, pues no basta el tener ideas claras 
sobre el que debe ser, sino que exige por parte de los directores 
unas aptitudes caracterologicas adecuadas y con tar con un estado 
mayor que lo secunde y que este identificado con sus ideas; de 
lo contrario, lo que el forjara lo deshaceran sus colaboradores. En 
la mayorfa de las empresas el problema esta muy descuidado, 
las direcciones no sienten el problema por estar educadas en 
otras disciplinas, por las que sienten mas aficion y vocation, dadas 
las cualidades tecnicas que por regia general han sido la causa 
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de su ascenso. Los jefes, por razones parecidas, tampoco acos- 
tumbran a sentir el problema, y el ambiente se forma sin rumbo, 
falta una politica social clara, firme, estudiada y vigibda. Sc 
van resolviendo los problem'as a medida que van surgiendo, sin 
estudiar las consecuencias, ni lo que es peor, las causas que 
los ban producido. A veces pequena.s causas, que a tiempo se 
hubieran podido evitar, son origen de grandes catastrofcs irre- 
mcdiables; en general, existen siempre focos de infeccion que no 
se desinfecian a tiempo y que conduccn al desarrollo de la epi- 
demia. Un foco de infeccion esta constituido por los desenganados, 
por temperamcnto o por fracasos, a los que hay que animar y 
atender para que no conslituyan focos de infeccion; dice Walpole 
que la frustration cs la enjermedad industrial de la edad. 

Como crear el ambiente es cliff cil de establecer. Precisa ac- 
inar siempre en justicia, cuidar de que no se establezcan des- 
igualdades irritantes, buscar la cooperacion del personal, pagan- 
dolo bien y aceptando las ideas buerias que expongan, dandoles 
la sensacion de que son algo mas que maquinas, y si no pue- 
den aceptarse, sehalarles los inconvenientes de aquellas. Para- 
lelamente se organizaran actividades que hagan senlirse al pro- 
ductor ligado a la empresa. 

6. — SINOPSIS 

Para terminal', vamos a resumir los conceptos expueslos. El 
estudio de la eficiencia del factor bumano debe hacerse siempre 
no olvidando nunca el aspecto social del problema, que tiene 
tanta o mas imporlancia que el economico; esto exige que el 
ingeniero no se deje llevar por su especializacion, sino que debe 
escuchar la voz de los especialistas de otras disciplina6. 

Sentado ese criterio de estudio, debe buscarse una unidad de 
medida, cosa que ofrece muchas dificultades, especialmente si 
aquella quiere emplearse como medida de la actividad desarro- 


llada por el productor, mas que para medir fenom'enos econo- 
micos. Como medida de la actividad lo mejor, no obstante sus 
defectos, e6 establecer una comparacion entre la realidad y lo 
previsto, pero ello requiere un estudio cientifico del programa 
y no podra nunca emplearse para establecer comparaciones entre 
distintas empresas. Para la eficiencia economica, lo mejor, a 
pesar de sus dificultades, es aceptar la unidad hora-hombre. 

Hemos estudiado tambien los metodos para e6timular la ac- 
tividad del hombre, y nos hemos encontrado ante la antimonia que 
se presenta entre todos los problemas vitales afan de dominio y 
espfritu de sociabilidad ; debe buscarse un justo medio, como 
en todos los problemas. Para estimular la actividad solo podre- 
mos actuar sobre el salario y sobre el ambiente. 

Hemos considerado el salario en sus tres partes, parte fija 
destinada a premiar las aptitudes de cada cual y su situacion en 
el escalado jerarquico de la empresa, parte proporcional a las 
cargas familiares y antigiiedad y parte proporcional a la acti- 
vidad desarrollada por el productor. Para estudiar esta ultima el 
6istema que creemos mejor es el de establecer una prima y entre 
los diversos metodos nos inclinamos por los que equilibran las 
dos condiciones opuestas, no poder provocar el agotamiento del 
productor y no disminuir la prima con el aumento de esfuerzo. 
El autor es nartidario en todas las cuestiones del justo medio , 
los extremos siempre tienen sus peligros y no permiten la con- 
tinuidad, tan necesaria en la vida industrial y economica. 

Finalmente, hem'os considerado el problema de ambiente seha- 
lando las dificultades de su formation, especialmente dentro de 
la empresa. Y no hemos tenido en cuenta el ambiente exterior, 
porque ello es mision del l^stado, y, por otra parte, si el ambiente 
es sano dentro de las empresas, asimismo lo sera cl nacional, 
que esta integrado por todo6 ms particulares de las diversas em- 
presas que contituyen la economfa nacional. 

Abril 1950. 


Como resun: en de lo actuado en la Section , el Presidente , sefior Moreno Pascau , propone 
las conclusions siguientes, que son aprobadas. 

”La. eficiencia de nuestra production industrial , indispensable para el abastecimiento natio- 
nal y para la concur rencia de nuestra industria en los mercados extranjerotf , exige del Poder 
Publico la reglamentaciun de la eficiencia y la rationalization del trabajo , para lograi •' la mejoria 
de la cal id ad, la reduction del coste y la salubridad del personal productor. 

Para mejorar al maxima el rendimiento de la industria , en general, no basla que la prepa- 
ration tecnica de la Direction sea completa , si acertada selection de los mandos secundarios 
no logra la realization absoluta de planes muy estudiados. A este fin, los metodos cienlificos 
arylicados ya en el extranjero, deben ser empleados, haciendose que se apliquen en las Escuelas 
Especiales y en los centros de Ensenanza Industrial y que se den conferencias de formation 
en los liltimos cursos. 

El Instituto de Psicotecnia y el de Rationalization de Trabajo projx>ndrdn el alcance de 
esta propuesta y la extension que ha de irse dando a esta ensenanza , que sera progresivd\ 

Y sin mas asuntos que tratar , se levanta la sesion a las ocho y media de la noche. 
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GRUPO VIII 
SECCION 5. a 


II CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA 

(28 de mayo a 3 de junio de 1950) 


ACTA DE LA SESION CELEBRADA EL DIA 31 DE MAYO DE 1950 

Se conshtuye la Mesa a las 10,03 de la mamma, bajo la Presidencia de don Dimas Menendez 
Magdalena, Ingeniero Industrial, y actua de Secretario don Rafael Altamira Redondo, por no 
eslar presente don Jaime Foxd y que se encuentra ausente. 

El Secretario da teclura a la carta que lot senores Vallve, Carreras y Maluquer dirigieron al 
Presidente de la Seccion 4* de este Grupo, rogdndole que por analogia del tema del trabajo 
presentado al Congreso, numero 237, con el de la Ponencia sobre maquinaria que Imy ha de 
examtnarse, se tncorpore el trabajo que presentan a la discusinn. El Presidente accede a la 
peticion, y el ser'tor Vallve procede a la lectura del mismo, que es el siguiente: 

^ 37 ’ Dotation de maquinaria y lierramientas a la industria 
en sus aspectos minero, fabril y agricola 

Autores: 

D. PABLO ARTES OLIVA, D. JOSE CAMPABADAL MARTI, D. ANTONIO PIRRETAS TUSET, 
D. JOSE BORRELL MAClA, D. CARLOS CARRERA RIU y D. JUAN VALLVE CREUS 

Ingenieros Industrials, de la Section Tecnica de Mecanica de la Asociacidn Nacional de lngenieros Industrials 

(Agrupacion de Barcelona) 


I. — CONSIDERACIONES PREVIAS 

La necesidad en que se halla practicamente toda la industria 
espanola, cualquiera que sea su especialitlad, de efectuar ur.a in- 
tensa renovacion de su equipo industrial, es bicn patente y de 
todos ct.nocida. 

Varias son las causas que han ocationado que nu«'slras in*- 
talaciones industriales de todo genero se hallen niuy anlicuadas, 
lo quo ha ocasionado que muchos de nae.s r r.)s proceso* de fabri- 
eacion resulten de muy baja productividad, comparados con lus 
de otrbs paises, y ? por tanlo, se encuentra la industria nacional 
en condiciones de inferioridad para competir con las cxtranjeras; 
lo que, ademas, es motivo de que la mano de obra no este sub* 
cientemente retribuida, debido a la menor productividad que antes 
bcmos citado y, por tanto, la influencia de la mano de obra en 
el precio de coste sea mucho mas elevada. 


No debemos olvidar que desde hace veinte anos, y a causa de 
la crisis mundial de 1929, el advenimiento de la Republica con 
un clima de inseguridad que produjo retraimiento en los ne- 
gocios, la guerra civil espanola y, finalm’ente, la segunda guerra 
mundial y las dificultades en que se ha encontrado nuestro pais, 
poco ha podido hacerse para la renovacion de nuestro equipo 
industrial. Si a ello agregamos que la industria espanola en has- 
tantes de sus ramas ya tenia antes sus instalaciones poco moder, 
nas, nos resulta que su estado actual y su eficiencia dejan mucho 
que desear. 

Ahora bien, todo o gran parte del equipo industrial que el 
pais necesita renovar, puede y debe construirse en el pais. Para 
ello es necesario contar con una industria metalurgica de trans- 
formacion capaz de construir la maquinaria de todas clases que 
las otras industras necesiLan, que dicha maquinaria tenga la 
necesaria perfeccion y que sus precios scan lo mas bajos posible. 
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Es decir, que consirleramos que, en lugar tie proceder a impor- 
tar maquinaria para modernizar los equipos de las industrias 
de toda clase, lanto mineras como fabriles y agrfcolas, es mucho 
iviae convenienle a lender a equipar, en primer lugar, la maquina- 
ria de nueslra industria metalurgica de transformacion y hacer 
que esta pueda alender a la modernization de las inslalaciones 
de las otras industrias. Por lanto, bastara importar maquinas-he- 
rramienlas, y cn cambio, salvo en algunos casos especiales, la ma- 
jor parte de los equipos industrials que deseen renovarse o subs- 
lituir se podran construir en Espafia. 

Por otra parte, no debemos olvidar que tanto para el des- 
arrollo industrial de la Nation como para atender al abasleci- 
miento de sus habitantes y al incremento del comercio, es indis- 
pensable que el pais tenga transportes realmente eficientes, tanto 
ferroviarios como por carretera y maiitirrios, y para ello es tam- 
bien necesario contar con una industria metalurgica de trans- 
formation moderna y capaz. 

Por todo ello, consideramos de vital importancia estudiar 
dial es Ja situacidn de dicha industria y cuales son los facto- 
res que deben ser atendidos para lograr que la misma alcance 
el nivel que el pais necesila. 


I L— SITUACION DE LA INDUSTRIA METALURGICA 
DE TRANSFORMACION 

Nueslra industria metalurgica de transformacion ha alcanzado 
un elevado grado de calidad en muchos de sus productos, y pue- 
de decirse nue en este aspecto bastantes de nuestras industrias 
pueden compararse con las extranjeras. 

No podemos, en cambio, establecer en general comparaciones en 
lo que a rendimiento se refiere, ya que, indudablemenle, nuestros 
precios de cosle son casi siempre mas elevados, a pesar de estar 
nuestra mano de obra peor retribuida. Si dejamos aparte la 
influencia en el precio de coste de las primeras materias, 
que en inuchas ocasiones, y debido a la escasez ha sido no- 
table, y nos referimos unicamenle a la productividad, o sea, a 
la cantidad de mano de obra necesaria para construir una pie- 
za o serie de piezas, nos hallaremos con que los tiempos de fa- 
brication espanoles son superiores a los de otros paises indus- 
triales. 

Podemos, desde luego, asegurar que ello es debido prncipal- 
mente a la falta de maquinas modernas en nuestras fabricas meta- 
lurgicas transforma doras. 

Y decimos principalmente, y no unicamente, pues otro factor es 
la falta de rendimiento del personal debido, en parte, a la es- 
casez de mano de obra calificada y, tambien, a que, aiin en 
bastantes industrias, no se trabaja con metodo de organization 
de trabajo y formas de remuneration con incentivo. 

Pensemos por un momento cuantas de nuestras maquinas-he- 
rramientas tienen menos de veinte anos. Creemos pecar de opti- 
m’istas si las evaluamos en un 20 %. 

Comparemos esta situacion con la de la industria norteameri- 
cana. En un informe completisimo, debido a la prestigiosa revis- 
ta americana American Machinist , se publica la siguiente esta- 


dfstica del numero de maquinas-herramientas de cada tipo exis- 
tentes en EE. UU. y sus coeficientes de envejecimienlo: 



N.° de maquinas 

% con 10 
anos devida 
minimo 

°/ 0 con mas 
de 20 anos 
de vida 

Tornos 

396.464 

47 

25 

Taladradoras 

361.935 

41 

20 

Rectificadoras 

362.776 

37 

15 

Fresadoras 

182-284 

45 

25 

Cepilladoras-puenle 

16.570 

75 

55 

Limadoras 

42.147 

63 

35 

Maquinas de dentar 

44.256 

50 

23 

Maquinas de roscar 

54.029 

54 

35 

Maquinas de brochar 

12.891 

31 

14 

Prensas mecanicas 

230.392 

61 

31 

Prensas hidraulicas 

32.159 

37 

17 

Equipos tralamientos termicos ... 

106.342 

29 

14 

Equipos. soldadura electrica ... 

165.101 

30 

6 

Equipos soldadura autogena ... 

15.747 

23 

2 

Pues bien, el informe en que 

se publica este 

cuadro 

se litu- 


la ((Incremento de la maquinaria antigua en los EE. UU.» y su 
prologo dice textualmente: 

«E1 equipo industrial de America esta hoy dia en peores con- 
diciones que al final de la segunda guerra mundial. La tenden- 
cia de 1930, de aumenlar la vida media de los equipos, ha vuel- 
to a aparecer. Las industrias de trabajar los metaies se estan 
atrasando.. Hoy, mas de una de cada cinco maquinas tiene mas 
de veinte anos.i> 

Si los EE. UU. consideran que su equipo industrial de tra- 
bajar metaies esta anticuado, porque el 20 % de sus maquinas 
tiene mas de veinte anos, ^como estara el nuestro, en que el 
80 % tiene mas de veinte ar'ios i y un 60 % tiene mas de treinta? 

Nuestra industria no puede nunca alcanzar las productivida- 
des extraordinarias obtenidas por la industria americana dedica- 
da a la fabricacion en masa, como son las industrias del auto- 
movil, motores electricos, refrigeradores, etc., las cuales pue- 
den unicamente obtenerse por contar con producciones elevadi- 
siin'as que permiten ir a la ulilizacion no tan solo de maquinas- 
herramientas especiales para cada fase de mecanizado de una de- 
terminada pieza, sino llegar al grupo de seis, ocho o diez ma- 
quinas-herramientas que realizan simultaneamente otras tantas ope- 
raciones diferentes. Tal es el caso de los hloques de cilindros de 
motores de automovil y camion, en los que se mecanizan simul- 
taneamente ocho piezas en ocho maquinas, realiza cada una 
de ellas una operation diferente, se efectua automaticamente el 
paso de la pieza de una maquina a otra; el conjunto servido 
unicamenle por dos obreros, uno que coloca la pieza sobre un 
montaje y el otro el que la desmonta. Asf se alcanzan produc- 
ciones de hasta una pieza cada dos minutos. 

Este tipo de fabricacion es muy diffcil, salvo contadfsimos ca- 
sos, que pueda establecerse en nuestro pais por lo limitado del 
mercado de consumo, pero si pueden reducirse notab.lemente los 
tiempos de fabricacion aun no yendo a la ulilizacion de equipos 
automaticos como el antes citado de la industria norteamericana. 

Pensemos por un momento en la serie de maquinas de tipo 
universal, es decir, que son aptas para cualquier ' tipo de piezas 
y que, sin embargo, pueden presentar rendimientos francamente 
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elevadcs, y de las cuales desgraciadamente en nuestras industrias 
tan pocas hay instaladas. Asf podemos citar: 

T ornos. \ 

Tornos cilindricos rapidos y potentes que permitan utilizar 
herramientas de carburo de tungsteno con angulo negativo 
y fuertes profundidades de pasada. 

Tornos cilindricos provistos de copiadores hidraulicos. 

Tornos cilindricos para herramientas multipes. 

Tornos verticales provistos de tones revolver y altas veloci- 
dades. 

Tornos revolver rapidos y potentes para construction de 
pieza6. 

Tornos automaticos de varios husillos. 

Fresadoras. 

Fresadoras verticales potentes y rapidas para la utilization de 
platos con herramientas de carburo de tungsteno. 

Fresadoras con copiadores hidraulicos. 

Fresadoras planeadoras con cuatro cabezales inclinables. 

Fresadoras horizontales de gran polencia. 

Mandriladoras. 

En este tipo de maquinas los talleres espanoles estan fran- 
camente mal equipados; hacen falta maquinas de veloci- 
dades elevadas que permitan grados de acabados que ha- 
gan innecesarios ajustes posteriores a rasquete. Son tam- 
bien necesarias maquinas con husillo con herramientas ex- 
tensibles. 

T aladradoras. 

Taladradoras radiales robustas y provistas de mandos cen- 
tralizados. 

Taladros multiples, con husillos desplazables mediante guias 
y «cardans», y que permitiendo, por tanto, variar la si- 
tuation de los irfismos y ser utilizados para taladrar pie- 
zas diferentes. 

Cabezales para dos, tres, cuatro o seis husillos para ser 
adaptados a maquinas normales. 

Unidades independientes para taladrar y que pueden ser 
montadas en las posiciones que convenga. 

Rectificadoras. 

Rectificadoras de exleriores e interiores de todas clases, ya 
que, indudablemente, nuestros talleres estan muy faltos de 
este tipo de maquina indispensable para lograr buenos 
acabados. 

Rectificadoras sin centros y con alimentation continua. 

Rectificadoras para superficies planas. 

Y otra serie de maquinas de alia produccion, como son pla- 
neadoras con avance hidraulico y velocidades muy elevadas de re- 
troceso, planeadoras que trabajen en ambos sentidos de marcha, 
maquinas de roscar por lamination, brochadoras, maquinas ((ho- 
ning)), maquinas para «super-finishing», etc., etc. 

No dehemos tampoco olvidar las instalaciones para tratamien- 
tos lermicos, calibres y aparatos para verificar calidades de tra- 
bajo, maquinas de puntear, maquinas de rectificar roscas, mue- 
las de grano muy fino, utiles especiales, es decir, una serie de 
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elementos auxiliares de la produccion que son tan indispensable* 
como las mismas m’aquinas directamente productivas. 

A las maquinas que antes hemos citado como ejemplo de ma- 
quinas no especializadas para una determinada pieza, y que, sin 
embargo, permiten obtener rendimientos que hoy en dia nos 
estan vedados por existir en nuestros talleres maquinas de dichas 
caracterfsticas en cantidades nn'nimas, deben agregarse, ademas, 
maquinas-herramientas de gran tamano, de las cuales no tan solo 
gran parte de las instaladas tienen muchos aiios de servicio, sino 
que adem&s el numero total de las mismas es insuficiente. 

Se necesita, ademas, el ir a la simple substitution de maqui- 
nas que, por su muy mal estado, imposibilitan un trabajo de ca- 
lidad. Como es natural, se obtiene mejor rendimiento en la nue- 
va maquina por su mayor ga’ma de velocidades y avances y ma- 
yor potencia que permiten realizar los trabajos a las velocidades 
mas adecuadas. 


HI-— -PLAN DE REN0VACI6N DE MAQUINAS- 
HERRAMIENTAS 

i Pued e la intlu6lria nacional de maquinas-herramientas atender 
a la renovation de la maquinaria de la industria metalurgica de 
transformation? 

Creembs que unicamente en una pequena parte, por los moti- 
ves que a continuation exponemos. Existen unos fabricantes de 
maquinas-herramientas que siempre ban procurado ofrecer pro- 
duces de buena calidad, pero al lado de ellos ha habido una se- 
rie cuyo unico interes ha sido fabricar comb fuera, ofreciendo a 
sabiendas maquinas de calidad nula, y, ademas, ha habido un 
pequeho grupo que ban crefdo que, para fabricar una buena ma- 
quina-herramienta, bastaba con copiar una extranjera acreditada 
y asf lo han hecho, pero desconociendo en absoluto que debfa 
emplear aceros especiales tratados para una serie de piezas, lo 
cual ocasiono el suminislro de maquinas de caracterfsticas apa- 
rentes excelentes, pero incapaces de realizar el trabajo que efec- 
tuan las que les sirvieron de modelo. 

No tenidos en cuenta estos que podrfamos llamar malos fabri- 
cantes, quedan los restantes, los cuales pueden suministrar una 
parte de las maquinas-herramientas que se han de substituir, pero 
no estan en condiciones de suministrar una gran parte de ellas, 
ya sea por su tamano, caracterfsticas especiales o precision. 

Creemos, no obstante, que la industria nacional de maquinas- 
herramientas ha de mejorar sus productos e incluso debe irse 
a un mejor reparto de actividades. Hay demasiados talleres que 
fabrican fresadoras que, aun cuando diferentes, son de caracte- 
rfsticas practicamente iguales. No hablemos de taladros ni de li- 
madoras, pues son muchas las casas que hacen maquinas de ca- 
racterfsticas practicamente identicas. Por ello, deberfa irse a 
una mejor distribucion de los tipos de maquinas. Al propio tiem- 
po es indispensable la adopcion de una marca de calidad que se 
concediera unicamente a aquellas maquinas que som’etidas a una 
recepcion la cumplieran. Ello obligarfa a que los «malos fabri- 
cantes» construyeran bien o si no cesaran en sus actividades, 
ya que la maquina sin la marca de calidad no podrfa ser ven- 
dida. 
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VALOR ACI6N DE LAS INVERSIONES NECESARIAS 


VALORES EN PESETAS PAPEL. 1950 


No ee ha podido disponer de estadfsticas completas referentes 
a toda la nacion. Los datos que nos han merecido mas confian- 
za han sido los correspondientes a las cuatro provincias catala- 
nas, y a ellos nos referimos como base para el esludio que sigue 
a continuacion: 

INDUSTRIAS METALURCICO-TRANSFORMADORAS 


Maquinas-herramientas ulilizadas en la indus- 

tria catalana 10.000* 

Censo de industrias calalanas: Obreros perte- 
necientes a los grupos l.° y 2.° (Maestros de 
taller, coniramaestres, oficiales de l. a , 2. u y 

3. a , especialistasj ... 38.500 

Censo de la industria espanola (correspondien- 

te a los mismos grupos l.° y 2.°) 185.000 

Proporcion entre ambos censos: 

Obreros industria metalurgico-transf. Espanola 4,8 


Obreros industria metalurgico-transf. Catalana. 1 


Considerando que fuera de la zona catalana * 
existe una mayor proporcion de industrias 
de tipo sicierurgico y de construccion naval, 
cuyo personal requiere en menor cantidad 
maquinas-herramientas, podemos suponer que 
la proporcion de maquinaria entre la totali- 
dad de la industria espanola y la industria 
catalana es menor que la de los obreros res- 

4 

pectivos, o sea en lugar de 4,8 : 1 

1 

Resulta, pues, que el total de maquinas-herra- 
mientas existentes en Espana para la indus- 
tria metaliirgico-transforniadora es aproxima- 

damente 4 x 10.000 40.000 

Ann cuando consideranVos que el 80 % de las 
maquinas-herramientas tiene mas de 20 anos, 
como existen maquinas especiales de empleo 
indispensable, aunque de poea utilizacion 
anual y, por tanlo, de poca influencia en el 
coste de la fabricacion, evaluamos linicamen- 
te en un 75 % las maquinas que precisa subs- 
tituir. 

Elio representa la reposicion de 30.000 maquinas. 

Esta reposicion no puede, naturalmente, efectuarse con toda la 
rapidez deseable, y en el cuadro num. 1 se propone un escalo- 
namiento de amortizacion en 6 aims. 


MAQUINAS QUE PRECISA SUBSTITUIR 



millontt 



Ademas, las 10.000 maquinas restantes deben irse amortizando 
al propio tierripo a ritmo que podrfamos llamar normal. 

Consideramos ritmo normal de amortizacion 16 ahos, o sea, 
que anualmente se debera ir amortizando 1/16 de las maquinas 
que quedan relativamente modernas. 

En el citado cuadro se indica la cantidad anual de' maquinas 
que ello representa. 

Pero hay que tener en cuenta, ademas, el crecimiento de la 
poblacion, que hace que para mantener la misma proporcion 
industria 

debe aumentar constantem’ente la cantidad de maquinas 

habiiante 

en funcionamiento. 

Como dato de referenda, las Companias de Electricidad consi- 
deran que el aumento anual de consumo de fluido en Espana es 
del orden del 7 %. 

Considerando ademas que el polencial industrial de Espana 
debe aumentar en proporcion al numero de habitantes, tornare- 
mos como porcentaje anual de incremento el 8 %. 

Con los datos anteriores se obtienen las necesidades anuales de 
maquinaria nueva para la industria metalurgico-transformadora. 

Gran parte de esta maquinaria puede producirse en la propia 
Nacion, sobre todo a medida que vaya mejorando el equipo in- 
dustrial de la misma. 

En las columnas siguientes se indican los porcentajes de ma- 
quinas' que hay que importar, progresivamente decrecientes, y 
la cantidad de maquinas que ello representa para cada ano. 

Al principio, y para ayudar a la reconstruccion nacional, de- 
beran adquirirse maquinas de todos los tipos, cuyo coste medio 
unitario se estima en unas 120.000 pesetas. 

A medida que el pais se recupere, al propio tiempo que dis- 
hVinuye el porcentaje de la importacion de maquinas, va aumen- 
tando el coste medio de las mismas, debido a que, las que 6e 
importan todavia, son maquinas de calidad, o por su capacidad 
de produccion, o por su precision, o por la especialidad extre- 
ma de su tipo . conslructivo. 

En la columna correspondiente se sehalan, pues, los valores 
unitarios para cada ano: 

Las ires columnas siguientes son: 

Valor total en pesetas papel primer trimestre 1950 de la ma- 
quinaria de importacion. 

Valor total en pesetas oro de las importaciones requeridas. 


738 



FUNDACION 

JUANLLO 

TURRIANO 


CUADRO NOM. 1 


Anos 

Existencia 
en maquinaria 

Amortiz. 
rapida s / 
30.000 

Amortiz. 
normal si 
10.000 

Increment 

8'/. 

Total 

maquinaria 

nueva 

Porcentaje 

maquinaria 

impoTtada 

Cantidad 
maquinaria 
a importar 

Valor unilario medio 
de la 

maquinaria importada 

Valor en pesetas 
papel 1950 
Total 

Valor en pesetas 
oro 
Total 

Porcentaje en 
relacidn con 
los imp. 1949 

l.° 

40.000 

2.000 

650 

3.200 

5.850 

25% 

1.460 

120 000 

175.200.000 

49 000.000 

4,3 % 

2.° 

43.200 

4.000 

650 

3.450 

8.100 

25 u /° 

2.025 

120 000 

243.000.000 

67.700.000 

5,9 % 

3.° 

46.650 

6 000 

650 

3.750 

10.400 

22 °/ 0 

2.375 

130.000 

308.750.000 

86.000.000 

7,5 % 

4.° 

50.400 

7.000 

650 

4.050 

11.700 

18 "/„ 

2.100 

150.070 

315.000.000 

88.000.000 

7,7 % 

5.° 

54.450 

7.000 

650 

4.350 

12.000 

15 % 

1.800 

165.000 

297.000.000 

83.000.000 

7,3 ", o 

6.° 

58.800 

4.000 

650 

4.700 

9.350 

12% 

1.120 

180.000 

201.600.000 

54.500.000 

4,8 % 




Total valor a importar en los seis primeros ados. . 



1.540.550.000 

428.200.000 


7.° 

63.500 


650 

5.000 

5.650 

10 °/ 0 

565 

200.000 

113.000.000 

31.600.000 

2,8 % 

8.° 

68.500 



650 

5.500 

6.150 

10% 

615 

200.000 

123.000.000 

34.400.000 

3 % 

9.°% 

74 000 



650 

6.000 

6.650 

10% 

665 

200.000 

133.000.000 

37.000.000 

3,25 % 

10.° 

80.000 

— 

650 

6.400 

7.050 

10% 

705 

200.000 

141.000.000 

39.500.000 

3,5 % 


CUADRO Nl3M. 2 


Anos 


1. ° 

2 . ° 
3° 
4 0 
5.° 
6 ° 


7. ° 

8 . ° 
9.° 

10 .° 


Porcentaje 
maquinaria 
producci6n nacional 

Cantidad 
maquinaria 
produccidn nacional 

Valor medio 
unitario 

produccion nacional 

Valor total 
produccidn nacional 

Valor total 

maquinaria importadn 
pesetas papel 

Capital total necesario 

75 % 

4.390 

50.000 

219.500.000 

175.200.000 

394.700.000 

75% 

6.075 

50.000 

303.750.000 

243.0a0.000 

546.750.000 

78% 

8.025 

55.000 

441.375.000 

308.750.000 

750.125.000 

82% 

9.600 

60.000 

576.000.000 

315.000.000 

891.000.000 

85% 

10.200 

65.000 

663.000.000 

297.000 000 

960.000.000 

88% 

8.230 

70.000 

576.100.000 

201.600.000 

777.700.000 

Total necesario en los seis primeros anos 

2.779.725.000 

1.540.550.000 

4.320.275.000 

90 °/ 0 

5.085 

75.000 

381.375.000 

11 3.000.000 

494.375.000 

90 o/ 0 

5.535 

75.000 

415.125.000 

123.000.000 

538.125.000 

90 °/ 0 

5.985 

75.000 

448.875.000 

133.000.000 

581.875.000 

90% 

6.345 

75.000 

475.875.000 

141.000.000 

616.875.000 


_ 


Porcenlaje anual que representan las importaciones citadas, con 
relation a la cifra total de importaciones de 1949. Como puede 
verse, el maxim’o que se alcanza es el 7,7 %, equivalentes a pe- 
setas oro 8.000.000. 

Dicho maximo, comparado con las importaciones en articulos 
jabricados en el citado ano 1949, que ascendieron a 426.254.000 
pesetas oro, representan solamente el 20,7 %. 


CUADRO NuM. 3 


Comercio exterior de Espaiia en 1949 
VALORES EN PESETAS ORO 


Animates vivos 

Primeras materias ... ... 

Articulos fabricados 

Substancias alimenticias 
Oro en pasta y moneda ... 
Plata en pasta y moneda 

Totales 


Exportaciones Importaciones 


752.000 5.201.000 

116.304.000 445.867.000 

224.800.000 426.254.000 

530.187.000 251.307.000 

12.922.000 10.116.000 

780.000 2.391.000 


885.745.000 1 .141.136.000 


CAPITAL TOTAL NECESARIO 

En el cuadro numero 2 se indican los porcenlajes, cantidad, 
valoracion media unitaria y valores totales de la maquinaria de 
production nacional. 

En la columna siguiente se indican los valores resultantes de 
la tabla del cuadro numero 1, encontrados para el coslc en pe- 
setas papcl 1950 correspondienles a la maquinaria de impor- 
tation. 

En la ultima columna se encuenlra la suma de valores totales 
que represenla el capital necesario cada ano para la renovation 
de la industria metalurgico-transformadora. 

La suma de los seis primeros anos nos da cl capital total ne- 
cesario, que asciende a pesetas 4.320.275.000. 

Con ello los talleres dedicados a producir maquinaria para los 
otros ramos (minero, fabril y agricola) podria aumentar progre- 
6ivamente su produccion desde el primer ano. A1 esfuerzo que 
estos talleres realizaran, se uniria, a partir del sexto ano, el ex- 
cedente de produccion de los talleres dedicados a la construction 
de maquinas-herramientas para la industria metalurgico-lransfor- 
madora, que, al disminuirles la demanda, deberian dedicarse en 
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parte a la construccion de maquinaria para la minerfa, industria 
fabril y agricultura. 

Llegada la Industria Nacional a su plenitud, su production su- 
peraria las necesidades del m’ercado interno y podrfan dedicarse 
cantidades de maquinaria progresivamente crecientes a la expor- 
tation a pafses menos industrializados, compensando a la larga el 
sacrificio inicial de divisas que este plan requiere. 

IV.— FINANCIACI6N 

La cuestion de la reposicion de maquinaria no solo afecla al 
caso de reemplazar una maquina por otra de analogas caracte- 
rislicas, sino que, como en etapas de progreso tecnico, la esta- 
bilidad economica exige un nivel creciente de inversiones netas, 
es conveniente, y hasta necesario, aprovechar el cambio para me- 
jorar el equipo de la industria, y si en el primer caso era in- 
dispensable la autofinanciacion para no reducir el capital real 
de la empresa — aunque el nominal no variase, o incluso sufrie- 
se un incremento — , en el segundo sera precisa una nueva apor- 
tacion de capital, ya exterior, ya resultante de beneficios reales 
no repartidos. 

Vamos a ocuparnos, en printer lugar, de la aportacion del 
capital exterior necesario, para luego senalar las medidas que se 
habrian de adoptar para hacer factible en parte una autofinan- 
ciacion. 

CREDITOS 

Para llevar a efecto la renovacion tan necesaria de la maqui- 
naria y equipo de nuestra industria en la totalidad de sus as- 
pects, minero, fabril y agricola, se necesita la aportacion de un 
capital de bastante importancia, como se puede colegir de los 
datos anteriores, que solamente hacen referencia a la primera 
etapa, o sea, a la dotation fehaciente de nuestra industria meta- 
lurgica de transformation. 

No cabe duda de que una parte de estos capitales podran ob- 
tenerse por autofinanciacion de las empresas, principalmente cuan- 
do el plan que se propone ya este en plena marcha, pero la ma- 
yor parte de este capital ha de proven ir del exterior. 

El procedimiento de emision de obligaciones o bonos am’ortiza- 
bles es el mejor y el que mas se adapta a las variaciones del li- 
bre mcrcado de la concurrence de capitales; ademas de la fa- 
cilidad de su amortizacion, que en la mayorfa de los casos se 
realiza por compra directa de los valores en circulation. El que 
la amortizacion sea a largos plazos es una ventaja para los po- 
seedorc6, que solo buscan un interes a sus capitales. 

Este sistema es m'uy adecuado para las grandes Companfas que 
emiten por varios millones, pero cuando se trata de la pequena 
o mediana em'presa, solo existe la solution de un credito b.an- 
cario. 

Los Bancos comerciales no son apropiados para conceder cre- 
ditos a la industria. Esta requiere plazos largos, y como la parte 
principal de su activo, maquinaria y edificios, tiene caracter de 
inmovilizado, rcsulta poco apropiado para servir de garantfa a 
creditos concedidos con el dinero de cuentas corrientes banca- 
rias, cuya disposition por los Bancos exige que se le de un em- 
pleo facilmente realizable para poder asf satisfacer con facili- 
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dad las demandas de reembolso que puedan formular los cuenta- 
correntistas. 

Para la concesion de creditos a la industria, se ban creado en 
mtichos paises Bancos especiales. En Espaha, el Banco especia- 
lizado para esta fiualidad es el de Credito Industrial. 

Las lineas generales establecidas para tal clase de creditos con- 
sisten en que el Banco los concede por su cuenta, en las condi- 
tions y garantias que estima convenientes, y el Estado contri- 
buye en cada operation con el 80 % en Bonos del Tesoro para 
el fomento de la industria nacional, emilidos en 1 de mayo de 
1921. El restante 20 % lo aporta el Banco de su capital en ac- 
ciones. El industrial debe justificar el empleo de este credito a 
los fines para los cuales fue concedido, y tiene derecho preferen- 
te de reintegro en quiebras y suspensions de pagos. 

Para la resolution del problema de reposicion y renovacion de 
maquinaria en la cuantia con que se presenta en la actualidad 
en nuestro pais, consideramos insuficientes la autofinanciacion y 
la emision de obligaciones o la concesion de prestamos por el 
Banco de Credito Industrial, y excesivamente onerosos para alen- 
der en su totalidad a los gastos de renovacion. Por ello creemos 
que seria lo mas adecuado la promulgation de una Ley de Cre- 
dito Industrial , similar a la existente de Credito Naval, que a 
largos plazos y a modico interes concediera creditos para a ten- 
der en parte a los citados gastos de renovacion de maquinaria. 

Los llmiles obligados de este trabajo no nos permiten detallar 
en que forma deberfan concederse estos creditos a largos plazos, 
lo que, por otra parte, no es diffcil imaginar estando en plena 
vigencia y aplicacion la cilada Ley de Credito Naval, con fines 
similares en otro aspecto de la econoiriia nacional. 

Los altos Organismos del Estado deberian proteger tambien de 
otra forma a la industria nacional, en la reposicion de su ma- 
quinaria. Aunque no somos partidarios de la exencion total de 
derechos arancelarios para detemiinadas empresas, ya que con 
ello se daha a la industria nacional, ni tampoco para maquinas 
que sin fabricarse en nuestro pais son de coste relativamente mo- 
derado, sf creemos, en cambio, deberfa concederse la exeacioji 
total o parcial de derechos de Aduana en las importaciones de 
maquinas que 7 por su alia precision o tamano, o ambas cosas a 
la vez, resultan de un precio muy elevado, o sea, que exigen 
grandes desembolsos. 

MEDIDAS PARA LA AUTOFINANCIACION 

La necesidad de renovar en las industrias los equipos produc- 
tores desgastados por el uso o envejecidos por el tiempo y por 
la consiguiente aparicion de modelos mas perfeccionados, re- 
percute, no solo en el aspecto tecnico, sino, ademas, en el eco- 
nomico, en cuanto estos nuevos equipos han de ser pagados por 
la empresa que habra de ulilizarlos. 

Si admilimos que el valor de una maquina esta en relacion 
con la utilidad que nos proporciona, este valor habra de decre- 
cer evidentemente con el tiempo, y la amortizacion contable no 
hara otra cosa que poner de manifiesto, en los libros de la em- 
presa, una depreciacion que real y verdaderamente experimenta 
la maquina de que se trata. Pero si queremos que el activo so- 
cial no sufra merma alguna, la cantidad que se resta del valor 
de la maquinaria habra de sumarse al precio de coste de los 
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productos fabricados, y destinarse a un fondo de reserva espe- 
cial para renovacion del equipo productive. 

Vemos, pues, que uno de los sumandos que integran el precio 
de coste del producto es la canlidad cquivalenle al consumo de 
las maquinas o equipos utilizados en su fabrication. Y como estas 
maquinas' o equipos, al retirarse de servicio, habran de reempla- 
zarse por otros nuevos, adquiribles al precio que rija entonces 
en el mercado, el precio del producto — >a cobrar en frioneda co- 
rriente — ha de calcularse como si hubieran de adquirirse con la 
misma moneda las inmovilizaciones actuales de la empresa, ya 
que deben ser homogeneas todas las cantidades que intervienen 
en la contabilidad. 

La renovacion de la maquinaria, la amortizacion con table de 
la misma y el precio de co6te de los productos con ella fabri- 
cados, son, pues, tres cuestiones intimamente relacionadas enlre 
si, y el importe de la amortizacion ha de reperculir necesaria- 
menle en los gastos de explotacion del negocio, para que no sean 
del todo ficticios los beneficios resultanles de la contabilidad de 
la empresa. 

Debemos insislir en que la amortizacion no puede considerar- 
se como una mera operation contable o matemalica susceptible 
de ser reducida a la aplicacion de una formula general. Se trata 
de un problema tecnico, cuya resolution debe confiarse a un in- 
geniero que conozca tanto el grado de desgasle de lo que ha 
de amortizarse como sus perspectivas de cnvcjccimicnto normal 

o prematuro, asi como el valor probable del equipo que lo habra 
de reemplazar. 

Y si interesante es el que en todo momento el valor contable 
del activo social este de acuerdo con lo que lesultaria de una 

valoracion tecnica del mismo, mucho mas lo es el conseguir que 

el fondo de reposicion alimentado con cargo al coste de los pro- 
ductos fabricados alcance, en el momento preciso, el nivel ne- 
cesario para financiar la adquisicion de un nuevo equipo que 

reemplace al amortizado. 

En otro caso, es decir, si la empresa no puede autofinanciarse 
la substitution de una maquina, por ser insuficiente para ello el 
fondo de reserva constituido como contrapartida de las amortiza- 
ciones, en realidad su activo se habra reducido, por haberse re- 
partido como beneficios con sus correspondientes impueslos, par- 
te de lo que se habria de haber atribuido a fondo de reserva. 

El fondo de reposicion de maquinaria — no se llame, si no se 
quiere, de amortizacion — ha de nutrirse en forma que, llegado 
el caso, sea suficiente para financiar la adquisicion de las nue- 
vas maquinas que han de reemplazar a las anliguas, y no debe 
graduarse, por tanto, por lo que costaron estas, sino por lo que 
aquellas habran de costar. 

Nos encontram’os, pues, en presencia de dos problemas tecnicos 
con repercusiones fiscales; eantidad que precisa amorlizar y plazo 
de amortizacion. El primero ha de resolverse prescindiendo, hasta 
cierto punto, del postulado contable, en virtud del cual el fondo 
de amortizacion no puede exceder del activo que se amortice, ya 
que tecnicamente dicho fondo de reposicion ha de ser suficiente 
para substituir, llegado el caso, las maquinas antiguas por otras 
nuevas de caracteristicas produclivas identicas, mejor dicho, que 
ofrezean la misma utilidad para la industria de que se trata. 

Pero, en todo caso, debe el Estado dar las maximas facilidades 
para que dicho fondo de reposicion se constituya, y para ello la 
polftica fiscal, analogamente a lo practicado A n olros paises, de- 


berfa orientarse en el 6entido de declarar exentas de impuestos 
todas las cantidades abonadas a dicha cuenta, aunque el importe 
neto de esta llegase a ser superior al valor contable del activo 
que se amortiza. Dielias cantidades se destinan a man toner la ca- 
pacidad productiva de la empresa; premisa esta indispensable 
para que produzca, en el futuro, beneficios que en su dfa con- 
tribuiran, con sus impueslos, a sufragar las cargas cslatales. El 
efecto de los distinlos impuestos sobre el desco de industrializar 
es tenia en el que, pese a su gran imporlancia y a la concxion 
que ofrece con el de esta Poncncia, no podemos extendernos para 
no alargarla ni desviarnos del plan que nos hemos propuesto. 

Y pasando al segundo de los problemas enunciados, el plazo de 
amortizacion, de su caracler eminentemente tecnico, resulta que 
ni el desgaste, ni menos el envejecimiento, pueden ser estimados 
por quien no disponga de solidos conocimientos acerca de la in- 
duslria en general y de aquella de que se Irate en particular, v 
no este al corriente de los mas rocientes progresos tecnicos sus- 
ceplibles de reperculir en un prematuro envejecimiento de maqui- 
nas y equipos industrials —quiza todavfa en perfccto estado-- y 
de obligar, incluso, a modificar radicalmente los procesos de fa- 
bricacion. 

Pero aparte del enyejecim’iento, el solo desgasle varfa segun 
sea la clase de trabajo a que el equipo en cuestion se someta, 
los agentes mas o menos coirosivos con quienes esta en contac- 
to, etc.; y la imporlancia practica de tal desgaste varia, a su 
vez, de acuerdo con la precision requerida. No por otro motivo, 
lejos de admitir con caracter general unos cuadros de amortiza- 
cion prefijados, el empresario debe recabar en cada caso el con- 
sejo de un ingeniero para ver si el equipo de que se trata ha de 
amortizarse en cincuenta, en veinte, en diez, en cinco o en menos 
anos, dadas sus especiales caracteristicas y condiciones de traba- 
jo. Y el ingeniero, a su vez, al fijar el porcentaje de amortiza- 
cion, ha de prescindir del valor con que la maquina figure en 
inventario y de su posible revalorizacion, para concretarse tan 
solo a ver cual es la fraction anual de demerito tecnicamente pre- 
visible y, en todo caso, a las circunstancias especiales de la mis- 
ma que aconsejen desviarse, en mas o en menos de aquella. 

La necesidad de no concretar demasiado en lo que se refiere 
a plazos de amortizacion, ha sido reconocida por los Poderes pu- 
biicos, al no hacer uso, a pesar del tiempo transcurrido, de la 
facultad de fijar unos coeficientes legales de amortizacion. Y, por 
tanto, queda vigente, sin limitacion alguna, la disposition 5. a del 
articulo 4*.° de la Ley de Utilidades de 22 de septiembre de 1922, 
en cuanto dispone que se han de comprender enlre los gastos «las 
cantidades destinadas a la amortizacion de los valores del acti- 
vo, por depreciacion o perdida de los mismos», mienlras «sean 
efectivasw y «se haga constar por la empresa en los documentos 
de su contabilidad)). 

La Ley, pues, admite una amortizacion en un plazo cualquie- 
ra, mientras la depreciacion sea efectiva y se contabilice debida- 
mente. 

La tesis antes citada, o sea, la de constituir un fondo suple- 
mentario para la reposicion de maquinaria a base de aunientar las 
cantidades para la amortizacion de la misma que se consideren 
necesarias, es sostenida hoy dfa por una gran parte de economis- 
tas. Pero existe otra forma de constituir este fondo de reposicion 
que quiza resulte de aplicacion mas clara. 
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Nos referimos a separar los dos conceptos: fondo de amorti- 
zation, que restituya, por decirlo asf, a la economia de la em- 
presa el valor desembolsado en la compra de la maquina a me- 
dida que se desgasta y envejece por el trab.ajo y por el tiempo, 
y fondo de reposition, constitufdo por una parte de beneficios no 
distribufdos y que se destinan a atender unica y exclusivamente 
a la reposicion de maquinaria y equipo; fondo que, para cum- 
plir su cometido, ha de tener su contrapartida en el activo en in- 
versiones jdcilmente liquidables. 

De esta forma se cumplimenta el requisito conlable de que el 
fondo de omortizacion no debe superar al valor inicial de la ma- 
quina, y las amortizaciones se siguen efectuando en la forma co- 
rriente; mientras, por otra parte, se constituye el fondo de repo- 
sicion en la m'edida que permita la marcha economica de la em- 
presa y la prevision de las contingencias futuras. 

Este sistema se libra de la critica que puede hacerse al ante- 
riormente propuesto de que cs diffcil conocer con anterioridad, o 
sea, en el momento de efectuar las amortizaciones, cual sera el 
verdadero coste de la maquinaria el dia de su reposicion. En 
efecto; no solamente el coste de reposicion no se conoce hasta 
el momento de tener que efectuarla, sino que no sera nunca igual 
al primitivo, en primer lugar, por el fenomeno nunca interrum- 
pido de la depreciacion de la moneda, y en segundo lugar, por- 
que con el adelanto industrial exisliran en el mercado, en el mo- 
iriento de la reposicion, maquinas que cumpliendo cl mismo co- 
metido lo haran con mayor eficiencia, y la empresa se vera obli- 
gada a adquirir esta maquina mas moderna para colocarse en- un 
plan de igualdad con empresas similares de instalacion mas re- 
ciente y montadas, por tanlo, con maquinaria tccnicamente al dia. 

Este sistema de constituir reservas, o sea, lo que llamamos 
fondo de reposition, es el criterio que se ha adoptado en 1949 en 
Inglaterra, aparte de las primas que el Estado concede para fo- 
nVentar la reposicion de maquinaria, como ocurre, por ejemplo, en 
la industria textil. 

En cl caso aconsejable de adoptar este sistema, o sea, consti- 
tuir el fondo de reposicion, es conveniente que la Hacienda con- 
ceda la exencion de impuestos sobre las cantidades que, restadas 
de los beneficios, se destinen a este fondo. 

Cualquiera de las dos soluciones citadas son, desde luego, mas 
logicas y menos expuestas a complicaciones que la exencion tri- 
butaria de balances, sostenida tambien por algunos de los eco- 
nom'istas actuales. 


Tambien podrian efectuarse las amortizaciones partiendo del 
valor probable de reposicion de la maquina de iguales caracte- 
risticas y rendimiento de la que se amortiza, teniendo en cuenta 
la depreciacion monetaria, y, por otra parte, crear e incrementar 
el fondo de reposicion, con objeto de atender al aumento de 
valor de la nueva maquina que ha de substituir, mas perfec- 
cionada y de mayor eficiencia, segun se ha indicado anterior- 
mente, pero adolece de los misrnos defeclos senalados para la 
primera solution, y que se han evitado en la segunda, o sea, 
desconocimiento «a priori» de la depreciacion monetaria y fondo 
de amortization qus supera al valor de la maquinaria que se 
amortiza. 

Resumiendo:’ Los dos sistemas propugnados cumplen la misma 
finalidad, o sea, proporcionar en parte a la industria los fondos 
necesarios para la reposicion y renovacion de la maquinaria, y 
permitir, por tanlo, que parte de esta renovacion pueda hacer- 
se por autofinanciacion. 

CONCLUSIONES 

1. a Para el estudio de la tolalidad de los problein’as que afec- 
tan a La dotation de maquinaria y herramientas de la industria 
espanola, consideramos iiriprescindible la creation de un organis- 
mo mixlo 7 de caracter permanente, formado por delegados del 
Ministerio de Industria y Comercio, y represen tan tes de la in- 
dustria privada. 

2. a Es necesario atender, en primer lugar, a la industria me- 
talurgica de transformation , tanlo en la renovacion de su maqui- 
naria como en el suministro de materias primas, dando caracter 
preferente a las importaciones que fueran necesarias. 

3 a Precisa la promulgation de una Ley de Credito Industrial, 
similar a la existencia de Credito Naval, que, a largos plazos y 
a modico in teres, conceda creditos para la renovacion de nues- 
tras instalaciones industriales. 

4 a Es indispensable que se establezca un regimen de amor- 
tizaciones suficientemente amplio en plazo y cuantia, y conce- 
der la exencion de pago de utilidades a la parte de beneficios 
que se destine al fondo de reposicion. 

Barcelona, mayo de 1950. 


El senor V alive glosa la Ponencia anterior y pfopugna la renovacion progresiva de toda la 
maquinaria anticuada. 

El senor Aranguren dice que encuentra muy interesante el trabajo presenlado, aunque, a 
su juicio , falta en el un previo examen de la propia industria metalurgica transformada, en 
el que se tstudie profundamenle su reorganization en sentido amplio, y se logre el aumento 
del rendimiento de las maquinas y del personal y la reduction de las inversiones del capital 
necesario al mininio indispensable. 

Lc contesta el seiior Pagola, diciendo que sobre la concentration de industrias pequenas, 
convitne destacar el peligro de que se caiga en aumentar el numero de industrias paraeslatales, 
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pues crce deben mantenersc las pequefias industries suministrandolcs la maquinaria que pre- 
cisan } pues dada nuestra idiosincracia , el rendimiento de ellas cs bueno y, en cambio , no cono- 
cemos de modo concrete el de los ensayos de las grandes mesas irulustrudes, en especial , del 
card c ter cilado. 

El sehor Lapuente presenta las siguientes enmiendas a la Poncncia de la Agrupacion de In - 
genieros Industrials de Barcelona: 

1. a Solicitor del Ministerio de Hacienda de mayor efectividad al contenido de la vigcnte 
legislacion de utilidades , jijando las amortizaciones , en todo caso , medientc informc que , 
obligatoriamente, ha de emitir el tecnico fiscal correspondiente. 

2. a Que se de contenido, en la legislacion tributaria , concediendo cxencion , por tarifa tercera 
de utilidades , a las reualorizaciones del inmovilizado en el activo, siempre que se ajustcn al 
aictamen pericial. que sobre su valor real actual emita cl tecnico correspondiente al Ministerio 
de Hacienda . 

Sc suspende la Sesion. 

Reanudada a las doce floras , y sustituye al sehor Altamira , como Secretario , el sehor Arto 
Madrazo. 

El Presidente concede la palabra al sehor Pagola, que da lectura a la Poncncia del lnstituto 
de Ingenieros Civiles sobre : Dotacion de maquinas y herramicntas de la industria en sus as- 
pectos minero, fabril y agricola. 

En esla Ponencia intervinieron los siguientes sen ores: 


Presidente: Don 

» 

» 

» 

» 

» 

Secretario: » 


Enrique Jimenez Giron, Ingeniero Agronomo. 
Eladio Aranda Heredia, idem id. 

Luis Eecriva de Romani, idem id. 

Juan Pagola Bireven, idem Industrial. 
Enrique Laborde Werlinden, idem id. 
Mariano Davila Vacas, idem de Minas. 

Leon de Izaguirre, idem id. 

Jose Luis Gorospe, idem Industrial. 
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GRUPO VIII 

SECCION 5. a 


Dotation de maquinaria y herramientas a la industria 
en sus aspectos minero, fabril y agricola 
(PONENCIA) 


Entre las ponencias formadas en el seno del II Congreso Na- 
tional de Ingenierfa ha correspondido a los ingenieros qne cons- 
lituyen la 3. a Ponencia la mision d>e estudiar la ((Dotation de 
m'aquinaria y herramientas a la industria en sus aspectos mine- 
ro, fabril y agricola ». 

Desdc el primer momento se vio por parte de los componentes 
de la Ponencia la primordial importancia de la tarea que les ha- 
bfa sido encomendada y la gran responsabilidad que pesaba so- 
bre ellos, maxime teniendo en cuenta que para una eficaz conse- 
cution de su proposito era preciso disponer de una copiosa do- 
cumentation estadfstica, de la que, desgraciadamente, se carece 
en 6ii casi total idad, piedra fundamental esta para la erection 
de tal edificio, que de lo conlrario carecerfa por completo de es- 
tabilidad. 

La recogida de datos para tal mision precisa de una canlidad 
de tiein'po muy elevada, al mismo tiempo que para ello es tam- 
bien indispensable desplegar un conjunto de element os que per- 
rnita enfocar exactamente la actual situation de la production, 
diferenciar las producciones fundamentales, de las accesorias, y 
la influencia de estas ultimas sobre aquellas. Por ello, ha estima- 
do la Ponencia que deberfa centrar el interes de su trabajo en 
el establecimienlo de un Plan que pudiera servir de dinectriz para 
la redaction de cuantos trabajos especializados se consideren ne- 
cesarios a tal objeto, y, una vez recopilados todos ellos, elevar 
en su momento el trabajo resultan te a la Superioridad, para su 
aprobacion o discusion, como exponente de la forma de pensar de 
la Ponencia, y en su caso del Congreso. 

Antes del establecimiento de esle Plan, serfa preciso trazar una 
vision panoramica del conjunto industrial actual de Espana y su 
comparacion con la correspondiente al perfodo anterior a 1936, y 
para ello es interesante hacer resaltar algunas caracterfsticas de 
la rnisma. 

El desarrollo industrial de Espana durante los anos anteriores 
a 1936 seguia una trayectoria continua de avance en sus conquis- 
las industriales, aurrientando paulatinamente sus programas de 
fabrication e incorporando nuevas industrias y construcciones a 
la production industrial. El ritmo que segufa esta industrializa- 
tion era lento, pero venfa constiluyendo aproximadamente un todo 


armonico entre la produccion de materias primas y la de ins- 
talaciones para su utilization y transformation en artfculos de 
consumo o elementos de produccion. 

El formidable desgaste sufrido por nuestros elementos de pro- 
duccion y la destruction de muchos artfculos de consumo durante 
nuestra guerra de Liberation crearon una gran penuria de los 
mismos a su termination. Existe, al m’ismo tiempo, gran disloca- 
tion en nuestras producciones agrfcolas y mineras, problemas crea- 
dos por dificultades de mano de obra, desaparicion de ganado, 
de elementos de produccion, destrucciones, etc., y una demand’a 
exagerada de determinados artfculos, entre ellos, hierro y cemen- 
to para reponer las destrucciones en masa de viviendas e insta- 
laciones. El mercado atraviesa una situation de facil colocation 
de productos, aumentada extraordinariamente por las dificultades 
de divisas que impiden la adquisicion en mercados extranjeros 
de los que tradicionalmente eran objeto de importacion. Debido a 
tal situation se hipertrofio extraordinariamente la industria de 
produccion de tales artfculos, en tanto que la de materias pri- 
mas o artfculos esenciales no aumentab.a su produccion al mismo 
ritmo. 

Para damos idea mas precisa de tal diferencia es interesante 
pararno6 a considerar determinadas cifras de produccion o, por 
mejor decir, de produccion y consumo. La produccion electrica 
durante el perfodo 1930 a 1934 era de 115 kWh. por habitante 
v ano, en promedio. Se elevo en un 58 % (182 kWh. y ano) du- 
rante el 1943, y por ultimo esta elevation llego a un 91 % 
(220 kWh. y ano) durante 1948, a pesar de lo cual resulta tan 
insuficiente para nuestras necesidades, que es preciso restringir 
su consumo a cifras que resultan onerosas para nuestras insiala- 
ciones industriales. Estas cifras de consumo producidas por las 
exigencias de m'uchas industrias de transformation no son segui- 
das paralelamente por nuestras producciones fundamentales. No 
queremos con ello sentar la teorfa de que debe existir un para- 
lelismo entre la fabricacion de artfculos de consumo y la de 
materia prima, ya que la mayor manufactura supone la incorpo- 
racion de una mayor cantidad de mano de obra v, por lo tanto, 
de energfa en todas sus formas a la materia prima, pero sf se 
ve facilmente una desproporcion en estos desarrollos. 
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Si estudiamos ahora otras fuentes de energia, tales como los 
combustibles solidos, veremos que, por lo que a la hulla se re- 
fiere, bemos pasado de 284 kgs. por habitanle y ano en 1929 a 
330 kgs. en 1948, donde puede pbservarse que exisle un ligero 
aumento, pero sin que exista comparacion entre este y el sufri- 
do por el de energia electrica, ya que es del orden de un 16 %, 
contra el 91 % de esta. Existe una ligera compensation con una 
mayor produccion de antracitas, que pasa de 29 kgs. en 1934 
a 52,5 kgs. en 1948, pero, si se realizara el estudio en calorfas 
totales, la diferencia seria muy pequena en su conjunto. 

Dado que se atraviesa una etapa de recons true cion que precisa 
gran cantidad de cemento, las producciones de este material de- 
berian haber sufrido un gran aumento. No es asf, ya que el ano 
1929 se consumio en Espaiia una cantidad equivalente a 860 kgs. 
por habitante y ano, en tan to que las producciones de 1940 a 
1948 han sido desde 600 kgs. en 1940 a 838 en 1948. 

Por lo que al acero se refiere, veremos que las producciones de 
los anos 1929 y siguientes, que alcanzaron su maximo en 1929 
con una cifra de 43,4 kgs. por habitante y ano, han descendido 
a cifras de una jriitad aproximad'amente en los anos 1944 y su- 
cesivos, y que alcanzaron en 1948 una produccion de 23 kgs. por 
habitante y ano. 

En cuanto a la producciones agricolas, las cifras arrojadas por 
los trabajos presentados en el reciente Congreso Nacional de In- 
genieria Agronomica son sobrado elocuentes. La disponibilidad' de 
trigo de 156,6 kgs. por habitante y ano en el periodo 1930-1935 
ha hajado en la actualidad a 90 kgs. Analogas disminuciones su- 
fnen sensiblemente casi todas las producciones agricolas, que en 
su conjunto quedan reducidas a un 59 % de su produccion an- 
tigua. 

Este desequilibrio entre producciones v consumes, entendemos 
que debe ser subsanad’o con la mayor urgencia y que, por lo 
tanto, diebe abordarse como primera fase la recuperation en pro- 
ducciones de las cifras necesarias para dar un solido cimiento 
al formidable esfuerzo realizado por Espana para substituir tan- 
las' y tantas producciones en las que d'ependiamos por completo 
del extranjero. Entiende esta Ponencia que en esta primera fase 
deberia estudiarse la dotation de maquinaria y herramientas de la 
industria en sus aspectos minero. fabril y agricola, que tienda a 
garantizar el suministro de estos productos fundamen tales, y, una 
vez alcanzada esta meta, continuar la ordenacion industrial en su 
conjunto sob re una base ya segura. 

Son varias las tareas a que habra que hacer frente a tal obje- 
to: renovation de maquinaria, disponibilidades de mano de ohra, 
estudio de rendimientos y, partiendo de la base de que, al alcan- 
zar su consecution, el desarrollo dcmografico haya logrado la 
cifra de treinta millones de habitantes, ha considerado esta Po- 
nencia como fines que alcanzar los siguientes: 

Electricidad . — Considerando que el consumo actual viene dis- 
minuido sobre la cifra de necesidades a consecuencia de las res- 
tricciones, se establece como cifra limite minima de produccion 
la que corresponde a un increment o del ICO % sobre el promedio 
de 1930 a 1934; es decir, de 230 a 250 kWh. y ano por habi- 
tante, lo que supone una produccion total de 7.000 a 7.500 mi- 
llones de kWh. y ano. 


Combustibles solidos. — Teniendo en cuenta la correlation entre 
las necesidades de consumo de energia en forma de combusti- 
ble solido y la electrica, estima esta Ponencia que las neccsida- 
des de suministro de mercado deberian alcanzar la cifra de pro- 
duccion de 15.000.000 de toneladas de carbon. De esta forma, las 
disponibilidades serian del 200 % de la media correspondiente al 
periodo 1930 a 1935. En realidad, teniendo en cuenta las dife- 
rentes caracteristicas de los combustibles actualmente extraidos, 
seria preciso que el total de combustible disponible tuviera una 
potencia calorifica equivalente a los 15.000.000 de toneladas de 
hulla. 

Durante el periodo 1930 a 1935 se importo un promedio de 

918.000 toneladas de hulla y, por lo tanto, seria necesario producir 
al mism'o tiempo su equivalente actual de 2.270.000 toneladas de 
calidad analoga a aquella, o de lo contrario prever la import a- 
cion de esta cantidad. 

Tambien es necesario tener en cuenta a los mismos efectos que 
durante aquel periodo se importo un promedio de 117.000 Tm. de 
coque metalurgico, que actualmente se convertirian en 288.000 
toneladas. 

Cemento . — Si bien el periodo de reconstruction se encuentra 
en plena marcha y ello iniplica un aumento elevado de la cifra 
de necesidades, hemos considerado que normalmentc se hubiera 
resuelto este periodo de transition en breve plazo y, en este caso, 
que el incremento de necesidades debido a elcvacion de nivel de 
vida, correspond iera a un 25 % de la cifra de produccion del 
periodo 1929 a 1935, lo cual nos daria una produccion minima 
de 2.460.000 toneladas. 

Acero . — Partiendo de la base de que el incremento de consu- 
mo sobre el periodo de 1929 a 1935 sea de un 25 %, como con- 
secuencia de la elcvacion de nivel de vida, aumento de instalacio- 
nes consumidoras, etc., nos daria una cifra minima de produccion 
de 1.100.000 toneladas. Esta cifra sc estima como minim'a indis- 
pensable, ya que el aumento del 25 % se considera bastante bajo, 
teniendo en cuenta la gran cantidad de industrias transformado- 
ras metalurgicas establecidas posleriormentc a la guerra de Li- 
beration. Por otra parte, esta cifra no se considera dificil de 
alcanzar con las instalaciones actuales, ya quo durante el ano 1929 
se produjeron 1.007.000 toneladas en factorias nacionales. 

Produccion agncola. — Para el incremento que debe examinar- 
se luego en este epigrafe, se ha tornado en su conjunto la cifra 
minima de 25 % sobre el promedio del periodo 1930 a 1935. 
Esta cifra, que hay que tener en cuenta desde el punto de vista 
de aumento del nivel de vida para articulos de primera necesidad, 
trigo, arroz, patata, etc., seria probabl entente superada para ar- 
ticulos de huerta, productos del campo industrial izables y algunos 
articulos considerados como de lujo. 

Las producciones necesarias de los primeros serian de 5.880.000 
toneladas de trigo, 397.000 Tm. de arroz, 757.000 Tm. de centeno, 

431.000 Tm. de azucar, 6.570.000 Tm. de patata, 195.000 Tm'. de 
garbanzos y por ultimo 229.000 Tm. de judias. 

Por lo que se refiere a los restantes productos, como carnc, 
leche, huevos, etc., deberian establecerse incremenlos analogos a los 
anteriores, como minimo. 

Una vez fijada esta premisa, para establcccr exactamente cl 
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programa dc necesidadcs para alcanzar tales cifras, seria prcciso 
6olicitar de las diversas industrias a que corresponden estas pro- 
ducciones, el plan de modificaciones en sus instalaciones para al- 
canzar con sus fabricaciones las cifras neoesarias. 

Si las instalaciones corresponden a una produccion industrial, 
deberfa solicitarse de las mismas los siguientes datos: 

Importancia dentro de la e con pirn a nacional definida por su 
capital o valor de su produccion anual. Necesidadcs de materias 
primas en un regimen de fabricacion normal. Produccion actual 
con respecto a la que se consul era como normal. Valoracion ac- 
tual de los elementos de produccion, estado de conservacion de la 
misma y su edad o anligiiedad. Elementos que precisa reponer 
para siluar la produccion en condiciones de rendimiento analogas 
a las del extranjero. Posibilidad de reposicion con maquinaria 
nacional. Tendencia actual del extranjero respecto a maquinaria 
y procedimientos de fabricacion. Necesidades de maquinaria y 
elein'entos para alcanzar una cifra de acuerdo con las produccio- 
nes eslablecidas como minim as necesarias. 

En cuanto a las instalaciones agricolas, al eslablecer el recuen- 
to estadistico de las existencias, precisaria tener en cuenta el es- 
tado de conservacion para apreciar la verdadera eficacia, los ele- 
mentos que precisa reponer para alcanzar el nivel calculado y 
la posibilidad de suministro por la produccion nacional. Tambien 
scria del mayor inleres analizar y cifrar articulos talcs como 
elementos auxiliares y herramienlas. Enlre los primeros tenemos 
los piensos, carburantes, llantas, herraduras, clavos, etc., y como 
herramientas, las azadas, azadoncs, palas, horquillas, rastrillos, ho- 
ces, tijeras para esquileo, guadanas, etc. 

Por ultimo, precisaria ampliar este estudio a aquellos produc- 
tos im'prescindibles para la produccion agricola, como abonos, 
inscclicidas, criptogamicidas y desinfectantes varios. 

lie aqui expuesta a grandes rasgos, y dentro de las limitacio- 
nes de tiempo de este II Congreso Nacional de Ingenieria, la for- 
ma dc pensar de esta Ponencia y el trabajo «a posteriori)) die re- 
cogida de dat 06 para eslablecer el proceso a seguir al objeto de 
dar estabilidad y una mas solida cimentacion al formidable es- 
fuerzo realizad'o por Espafia para resolver el problema dc subs- 
lituir tantos y tanlos productos para cuya adquisicion se cerra- 
ron las puertas del comercio exterior y que no solamente colmo 
sus necesidades en este sentido, sino que al mismo tiempo con- 
siguio una elevacion palpable de su nivel de vida. 

Al elevar a este Congreso las anteriores directrices, resultado 
de diversas deliberaciones de sus componentes, expresa su deseo 
de que 6ea sorrietido a discusion, al objeto de facilitar a los con- 
tinuadores de esta obra una base de trabajo que, por recoger la 
opinion de concurrcncia tan valiosa, podra ser magnifico instru- 
menlo en sus manos. 

Madrid 29 dc mayo de 1950. 
ANEXO 

En olras ocasiones ban sido analizadas algunas facetas de las 
clue componen el complejo conjunto de las actividades mineras, 
industrialcs y agricolas; cnlazandolas, cl tema de la energia ha 
sido tambien objeto de reiterados estudios. En todo caso, las ci- 
fras propuestas quedan por debajo de las que anteriormente acep- 
tamos como represen la livas del restablecimiento de nuestra nor- 


mal idad economica, y por ello deben citarse a titulo de referen- 
da para enlazarlas en seguida con las que queremos alcanzar. 

Del IV Pleno del Consejo Econom'ico Sindical, a principios de 
1949, son las apreciaciones que siguen sobre carbones minerales, 
cemento y acero: 


CARBONES MINER ALESj TONELADAS 



1947 

Producci6n 

Aumento 

previato 

Maquinaria de 
iinportacidn 
nccesaria. 

Pesetas 

Hulla 

... 9.144.000 

1.800.000 

91.686.908 

Antracila... 

... 1.392.000 

1.100.000 

25.000.000 

Lignito 

... 1.260.000 

1.240.000 

25.000.000 

Total ... 

... 11.796.000 

4.140.000 

141.686.908 


La maquinaria precisa para el aumento de produccion previsto 
representa importaciones por valor de ptas. 141.686.908, a cam- 
bio oficial, es decir, ptas. oro 55.000.000 aproximadamente. 

La produccion de cemento para agotar las posibilidades de las 
instalaciones existentes exigiria importaciones de maquinaria por 
valor de ptas. 31.533.854 a cambio oficial (ptas. oro 12.246.000) 
alcanzandose entonces 2.994.500 toneladas anuales. 

Para llegar a 4.000.000 toneladas se necesitan importaciones adi- 
cionales por ptas. 24.719.436 (ptas. oro 9.600.000). Desde la feoha 
de estas previsiones han sido autorizada6 varias im'portaciones. 

La produccion de acero exige tambien crecidas importaciones 
de maquinaria que se estiman en ptas. 241.719.286 a cambio ofi- 
cial (ptas. oro 93.872.000) para restablecer ligeramente aumenta- 
da la produccion de 1929, alcanzando la cifra de 1.215.951 tone- 
ladas. 

Por su parte, el reciente Congreso de Ingenieria Agronomica 
ha estudiado' las necesidades de maquinaria agricola que no ad- 
miten espera, relacionandolas, como es natural, con el servicio de 
energia para moverla. De sus conclus^ones son los parrafos que 
siguen : 

«Es primordial asegurar un aprovisionamiento suficiente de 
carburantes, aceites y grasas que garanticen la utilizacion econo- 
mica de los motores agricolas existentes en la actualidad, para 
los que son necesarias, com'o minimo anual, 108.000 Tm. de car- 
burantes y 4.300 Tm. de lubrificantes. Una vez garantizado este 
servicio habra llegado el momento de incrementar el censo de 
motores, como mas adelante se propone, lo que representaria cua- 
druplicar las cifras anteriores. 

Se debe organizar la red de distribucion de los carburantes ti- 
picamente agricolas, como el petroleo (keroseno), de modo que 
el consumidor los tenga siempre a su alcance, 

La energia electrica debe reemplazar a la de petroleo en todas 
las instalaciones fijas, asi como en ciertas labores y transportes 
agricolas, auxiliando a los productores v consumidores con las 
medidas que propugno el Congreso de Electrificacion Rural de 
1948. 

La fabricacion nacional de m’aquinaria agricola no puede con- 
tribuir al progreso de nuestra agricultura en la medida que con- 
sienten sus instalaciones, si no recibe en tiempo oportuno todos 
los materiales que necesita, hahida cuentai de que las maquinas o 
las piezas de recambio para ellas son precisas en fecha inapla- 
zabb. 

Un cupo de 50.000 Tm. anuales de material siderurgico cubri- 
ra las necesidades presentes mas indispensables de la agricultu- 
ra, incluida la carreteria y herraje del ganado. 

Las importaciones de maquinaria agricola son necesarias y ur- 
gentes para cubrir cuanto antes la falta de aquellas maquinas 
que nuestra industria no puede producir a precios internacionales, 
sobre todo, tractores y otras unidades de motocultivo, asi como 
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recambios que aseguren el trabajo de I 06 equipos. Cifrense di- 
ehas importaciones anuales en 83 millones de pesetas oro duran- 
te tres anos y 17 millones de pesetas oro los anos sucesivos. 

Paralelamente se propone la importacion anual de 25.000 yun- 
tas de mulas durante dos anos, por unos 35 millones de pesetas 
oro anuales y la decima parte en anos sucesivos. Las importacio- 


nes de motores de combustion interna en dichos pcriodos se pre- 
ven sean 12 y 7 millones de pesetas oro, respeclivamente. 

Los cultivos de exportation necesitan disfrutar de marcada pre- 
ferencia para mcjorar su equipo mecanico. 

Los cambios para las im’portaciones deslinadas al agricult or de- 
ben concordar con los que se aplican a sus exportaciones. 


Inlervienen en la discusion los sehores Carreras , V alive y Aranda , y se ll<iga como 
conclusion a la conveniencia de crear una agrupacion de los conscjos tecnicos de los distinlos 
Ministerios, con el jin de que conjantamente, y recabando la colaboracion e informacvon de per- 
sonalidades destacadas de la industria privada, puedan proponer un plan general de industrialization, 
dando asi mayor ejicacia a su, intervention. 

Sin mas asuntos de qua traiar, se levanta la sesion a las 13,30. 
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CONCLUSIONES DEL GRUPO OCTAVO 


.MAQUINARIA Y EFICIENCIA. 

Las conclusiones de los trabajos que se publican en esle 
Tomo IX, estudiadas en las respectivas Secciones del Grupo VIII, 
Maquinaria y Eficiencia, fueron coordinadas y dispuestas para su 
presentacion al Pleno del Congreso, en la reunion conjunta celc- 
brada al efecto, por las Mesas de ague lias Secciones con el Ponen- 
te General. 

Estas conclusiones, de cardcter provisional , impresas en las 
paginas 209 y 210 del Tomo I, se sometieron a examen y discu- 
sion en el Pleno y quedaron aprobadas en el celebrado el dia 2 de 
junio de 1950, con la redaccion que consta en las paginas 245 y 
246 de aquel Tomo T. 


Fin del Tomo IX 
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